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RESUMO

Preocupada com a preservagao do meio ambiente, a engenharia moderna tem buscado novas
alternativas para a produc¢do de hidroeletricidade. Uma delas € a utilizacdo de turbinas do tipo
bulbo, que podem ser instaladas em baixissimas quedas, a fio d’dgua. Nesta modalidade, ndo
ha necessidade de formacdo de grandes reservatoérios, reduzindo-se, assim, os impactos
ambientais. Mas, nacional e internacionalmente, pouco se conhece a respeito dos modelos
dindmicos para estudos de estabilidade angular deste tipo de turbina, bem como dos impactos
da utilizacdo destas turbinas para a geracdo de energia elétrica. A grande preocupacdo que
envolve a utilizacao deste tipo de turbina, refere-se a seus impactos nos sistemas de poténcia.
A proposta deste trabalho € avaliar estes impactos. Primeiramente, apresenta-se um modelo
dindmico a partir da andlise fisica e mecanica de cada componente da turbina, cujo
comportamento € relevante para a estabilidade do sistema elétrico de poténcia. Cada
componente da turbina € apresentado, bem como suas funcdes e caracteristicas. A partir
destas informacdes, € elaborado o modelo dindmico de cada componente. Agrupando-se os
modelos mencionados, obtém-se o modelo completo. Ao modelo da turbina é acoplado o
modelo do gerador, tornando-se, assim, possivel a realizacdo de simulagdes de transitrios
eletromecanicos em sistemas elétricos equipados com esse tipo de turbina. Também sao
apresentados os principais modelos de turbinas (hidrdulicas e térmicas) ja conhecidos, de
maneira que seja possivel comparar-se o comportamento dindmico dos diversos tipos de
turbinas empregados para geragcdo de eletricidade. Os modelos das diversas turbinas sdo
implementados em programas computacionais para a simulacdo de transitérios
eletromecanicos, possibilitando a realizacdo de simulacdes. Estas, primeiramente, sao
realizadas em um sistema radial, de forma a avaliar e comparar o comportamento de cada tipo
de turbina individualmente e quais as implicacdes decorrentes da utilizagdo de cada tipo de
turbina na dindmica do sistema elétrico de poténcia. Desta maneira, € possivel constatar as
caracteristicas e os beneficios da utilizacdo de cada tipo de turbina, no comportamento
dindmico do sistema de poténcia. As simulagdes e comparagdes também sio estendidas a um
sistema multimdquina, de forma a avaliar a operacdo deste tipo de turbina em situacdes reais
de operacdo, bem como, avaliar as possiveis interagdes existentes entre os diversos tipos de

turbinas instaladas em um sistema elétrico de poténcia.
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ABSTRACT

Concerned with preserving the environment, modern engineering has sought new alternatives
for the production of hydroelectricity. One is the use of bulb-type turbines, which can be
installed at very low heads, with low water flow. In this mode, there is no need to form large
reservoirs, reducing therefore the environmental impacts. But, nationally and internationally,
little is known about the dynamic models for studies of angular stability of this type of
turbine, and the impacts of the use of this type of turbines for power generation. The major
concern involving the use of this type of turbine, refers to their impacts on power systems.
The purpose of this study is to assess these impacts. First, it presents a dynamic model from
the physical and mechanical analysis of each component of the turbine, whose behavior is
relevant to the stability of power system. Each component of the turbine is presented, as well
as their functions and features. From this information, the dynamic model is developed for
each component. Grouping the models mentioned, we obtain the complete model. This model
is put together with the generator model, making it thus possible to perform simulations of
electromechanical transients in electrical systems equipped with this type of turbine. It also
presents the main models of turbines (hydraulic and thermal) are known, so that it is possible
to compare the dynamic behavior of various types of turbines used for electricity generation.
Models of different turbines are implemented in computer programs for simulation of
electromechanical transients, allowing perform of the simulations. These are first carried out
in a radial system, in order to evaluate and compare the behavior of each type of turbine
individually and what the implications of using each type of turbine in the dynamic of power
system. This way, you can see the features and benefits of using each type of turbine in the
dynamic behavior of the power system. The simulations and comparisons are also extended to
a multi-machine in order to evaluate the operation of this type of turbine in real operation as
well as assess the possible interactions between various types of turbines installed in an

electrical system power.
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SIMBOLOGIA

A seguir, € apresentada a simbologia utilizada, de forma a facilitar a compreensido deste

trabalho. Alguns simbolos t€ém as suas definicdes apresentadas apenas ao longo do texto,

casos em que ndo sdo essenciais para a compreensdo do contetido abordado. Abaixo, sdao

listados os principais simbolos presentes neste trabalho, ou seja, aqueles que sdo mais

referenciados ao longo do texto ou que merecem maior destaque.

Simbolo

2
GDbuibo

GD?,

Descricao

Aceleragao do corpo / fluido

Area da secgdo transversal do tubo
Relacao para mudanca de base da turbina para o gerador
Estatismo permanente

Curto-circuito monofésico

Curto-circuito trifdsico

Amortecimentos mecanicos em pu
Coeficiente de amortecimento em pu
Forca resultante

Coeficiente das perdas no conduto forcado
Aceleragao da gravidade

Posicao do distribuidor em pu

Posi¢ao inicial do distribuidor em pu
Valor associado a0 momento de inércia
Valor associado ao momento de inércia de um grupo bulbo

Valor associado a0 momento de inércia natural do gerador
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Simbolo

H

Houibo

h

resul

ru

Descricao

Constante de tempo de inércia
Constante de tempo de inércia de um grupo bulbo

Altura equivalente a poténcia hidraulica convertida na turbina

Altura nominal do desnivel

Altura base

Altura equivalente as perdas na tubulacdo
Altura equivalente as perdas na tubulagdao em pu

Altura resultante

Altura equivalente a poténcia hidrdulica convertida na turbina nas
condi¢Oes normais de operagdo em pu

Altura equivalente a poténcia hidrdulica convertida na turbina em
pu

Altura equivalente a poténcia hidrdulica inicial convertida na
turbina em pu

Momento de inércia

Ganho proporcional da malha do servomotor do rotor

Ganho proporcional da malha da valvula piloto do rotor
Ganho proporcional da malha do servomotor do distribuidor
Ganho proporcional da malha da valvula piloto do distribuidor
Ganho proporcional integral

Ganho derivativo

Comprimento do conduto

Linha de transmissao

Massa do corpo em movimento
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Simbolo

Ny
Ny

P

mu

Prutur
PSn
p

PID

Qbase
inu
Qu

Q.o

Sbase
TbV
Tcu

Tea

Tclr

Descricao

Rotacdo sincrona do conjunto

Rota¢do nominal do gerador

Poténcia fornecida pela turbina na base do gerador em pu
Poténcia fornecida pela turbina em pu

Poténcia aparente do gerador

Densidade do fluido

Controlador Proporcional Integral e Derivativo

Vazao
Vazdo base
Vazdo necessdria para suprir as perdas em vazio da turbina em pu

Vazao em pu
Vazao inicial em pu

Vazao requerida pela turbina na condi¢do nominal de operacdo em
pu

Poténcia base da maquina

Constante de tempo da valvula atuadora e servomotor piloto das pés
do rotor

Constante de tempo associada a camara de vapor

Constante de tempo de fechamento da vélvula de controle do
servomotor principal do distribuidor

Constante de tempo de abertura da valvula de controle do
servomotor principal das pds do rotor
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Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia

xviii



Dissertacio de Mestrado

Simbolo

Ws

Aw,

Descricao

Constante de tempo da valvula atuadora e servomotor piloto do
distribuidor

Torque mecénico em pu
Constante de tempo integral

Constante de tempo de abertura da vdlvula de controle do
servomotor principal do distribuidor

Constante de tempo de fechamento da véalvula de controle do
servomotor principal das pas do rotor

Constante de tempo derivativa

Constante de tempo da dgua

Constante de tempo do servomotor principal das pas do rotor
Constante de tempo do servomotor principal do distribuidor
Turbina bulbo

Turbina Kaplan

Velocidade do fluido

Velocidade angular do conjunto

Velocidade angular sincrona do conjunto

Variagao da velocidade angular em pu

Angulo da tensdo interna do gerador
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Energia elétrica € essencial para o desenvolvimento econdmico e social de uma nagdo. O
desenvolvimento da indistria e a disseminagdo do uso da energia elétrica nas atividades
comerciais e domésticas t€ém proporcionado o crescimento da demanda por eletricidade, ano
apés ano. Desta forma, os sistemas elétricos tém-se expandindo de forma a suprir as

necessidades de energia.

No Brasil, a maior parte desta energia € gerada em centrais hidrelétricas que aproveitam as
quedas d’dgua para a geracdo de eletricidade. Este processo constitui-se, basicamente, na
transformagdo da energia presente no fluxo da 4gua, em energia elétrica, utilizando, para isto,

maquinas denominadas turbinas e geradores.

As turbinas transformam a energia do escoamento da 4gua, em trabalho mecanico. Os
geradores transformam o trabalho mecéanico fornecido pela turbina, em energia elétrica.
Assim, no processo de geracao da hidroeletricidade, estes dois equipamentos possuem um

papel fundamental.

A hidroeletricidade tem como caracteristica principal, apresentar um baixo custo econdmico,
quando comparado as formas convencionais de produ¢do de energia, como a térmica e a
nuclear, mas, pode representar um grande impacto ambiental, dependendo da maneira e das

condi¢des como € implementada.

Assim, de forma a suprir a crescente demanda por energia elétrica, tem-se buscado a expansao
do parque gerador, através de empreendimentos economicamente vidveis e que leve em conta

o meio ambiente. Diante deste enorme desafio, a engenharia moderna tem buscado novas
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alternativas para a produgdo de hidroeletricidade. Uma delas € a utilizacdo de turbinas do tipo
bulbo, que podem ser instaladas em baixissimas quedas, a fio d’dgua, ndo sendo necessdria a

formacdo de grandes reservatorios, reduzindo assim os impactos ambientais.

Entretanto, a expansao dos sistemas elétricos de poténcia ndo se faz apenas na geracdo. Na
verdade, todo este grande e complexo sistema, responsdvel pelo suprimento de energia as
inddstrias, comércios e residéncias, deve acompanhar o crescimento do consumo de energia.
Isto envolve ndo apenas os sistemas de transmissao e distribui¢do mas, também, as atividades

relacionadas a operacdo destes sistemas.

Para que este sistema possa operar, continuamente, de forma satisfatéria e atendendo
requisitos de qualidade e confiabilidade, € necessario planejamento. Este planejamento
envolve desde as atividades de determinacdo das ampliacdes e reforcos necessarios para os
proximos anos, até a programacdo da operacdo e a operacdo em tempo real. Mas todo

planejamento requer exaustivos estudos.

Portanto, para o bom funcionamento de um sistema elétrico de poténcia, sdo necessirios
exaustivos estudos, a fim de determinar o comportamento do sistema diante das mais variadas
condi¢des operativas. Os principais estudos sdo os estudos de fluxo de poténcia, que visam
determinar a condicdo de operacdo do sistema em regime permanente, e os estudos de
estabilidade transitéria e de regime permanente. Os estudos de estabilidade sdao de
fundamental importancia, pois, visam analisar o comportamento dindmico do sistema diante
de perturbacdes adversas. Outro aspecto importante dos estudos de estabilidade é a
determinacdo do melhor ajuste dos controladores das maquinas sincronas e da prote¢ao do
sistema, ou seja, os ajustes dos reguladores de velocidade, de tensdo e dos relés de protecao.
Estes ajustes devem ser realizados de forma que o sistema apresente um comportamento

dindmico satisfatorio diante de defeitos e situacdes de contingéncia e emergéncia.

Estes estudos geralmente sdo realizados a partir de simulagdes computacionais. Para isto, é
necessdria a representacdo adequada de cada componente do sistema, de forma que as

simulagdes representem a operagao real do sistema.
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Tais modelos devem estar de acordo com as caracteristicas do tipo de estudo que se deseja
realizar. Por exemplo, os estudos de fluxo de poténcia tém por finalidade, analisar o
comportamento em regime permanente. Desta forma, os elementos sdo representados por
equagdes algébricas. Nos estudos de estabilidade, deseja-se analisar o comportamento
dindmico, sendo necessdrio representar a dinamica dos componentes através de equagdes

diferenciais, ou seja, seus modelos dinamicos.

Mas, pouco se conhece, nacional e internacionalmente, dos modelos dindmicos para estudos
de estabilidade angular das turbinas do tipo bulbo, bem como, dos impactos eletrodinamicos

da utilizacao destas turbinas para a geracio de energia elétrica.

Este trabalho, primeiramente, apresenta um modelo dindmico, a partir da andlise fisica e
mecanica de cada componente da turbina, cujo comportamento é relevante para o sistema
elétrico de poténcia. Cada componente da turbina € apresentado, bem como, suas funcdes e
caracteristicas. A partir destas informacdes, tem-se 0 modelo dinamico de cada componente.

Agrupando-se os modelos mencionados, obtém-se o modelo completo.

A partir do modelo obtido, sdo realizadas simulacdes, em um sistema radial e, posteriormente,
em um sistema multimdquinas de forma a avaliar o comportamento dinamico deste tipo de
turbina e suas influéncias no sistema elétrico de poténcia. As simulacdes também sao
realizadas utilizando outros tipos de turbina, possibilitando uma andlise comparativa dos

principais tipos de turbinas utilizados na gerag@o de energia elétrica.

1.1 Estado da Arte

A preocupacdo com a representagdo da dindmica das turbinas hidraulicas nos estudos de
estabilidade eletromecénica, tem inicio a partir do crescimento e interligacdo de sistemas,

surgindo grandes sistemas, de grande complexidade. Devido a complexidade de tais sistemas,
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ha a necessidade da representacdo fidedigna de seus componentes, a fim de que as simulagdes
contemplem todas as possiveis interacdes existentes entre os diversos elementos que

constituem o sistema.

Com relacdo a modelagem das turbinas hidrdulicas, os primeiros trabalhos foram publicados
na década de 60, e, a partir dai, muitos trabalhos foram e tém sido publicados, sempre com a
preocupacio de aperfeicoar e detalhar os modelos ja existentes. A seguir, € apresentado um
breve resumo dos principais trabalhos publicados, com énfase na modelagem de turbinas

hidraulicas.

Em Oldenburger (1962), apresenta-se todo o equacionamento do sistema hidraulico de uma
planta hidroelétrica. Sdo apresentadas as equagdes diferenciais parciais que regem os fluidos,
bem como suas aproximacoes a fim de tornar possivel a solu¢do do problema. O enfoque sdao
os ajustes dos reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas. A parametriza¢do destes

reguladores € proposta utilizando-se o método da resposta em frequéncia.

Com a mesma finalidade, de ajustar reguladores de velocidade de turbinas hidrdulicas, Hovey
(1962) e Schleif (1967) propdem equagdes para o cdlculo dos parametros dos reguladores de
velocidades de madaquinas hidrdulicas. Estes ajustes sdo propostos a partir da inércia do
conjunto (turbina e gerador) e da constante de tempo da dgua. A partir destes dados, que
podem ser calculados ou obtidos por ensaio, determina-se o valor do estatismo transitério e
sua constante de tempo associada, parametros essenciais para o funcionamento adequado do

regulador de velocidade.

No trabalho de Ramet (1970), € apresentada a funcdo de transferéncia contemplando um
modelo simplificado de turbinas hidrdulicas. A é&nfase, entretanto, continua sendo a
representacdo dos reguladores de velocidade, no caso especifico, os mecanicos hidraulicos e

também os eletronicos, que comegavam a ser utilizados.
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Young (1971) muda seu enfoque, com relacdo aos trabalhos apresentados anteriormente,
enfatizando a modelagem dos componentes dos sistemas elétricos de poténcia, para a
realizacdo de estudos de estabilidade. Neste trabalho sdo apresentados os modelos dos
principais componentes do sistema elétrico, ou seja, geradores, sistemas de excitagdo,

estabilizadores, turbinas hidriulicas, turbinas a vapor e dos relés de protecao.

A representacdo apresentada por Young (1971) para as turbinas hidrdulicas, neste caso, é bem
mais detalhada que a de Ramet (1970). Agora o modelo € ndo linear, mais completo e
fidedigno, e mais, permite a representacdo de chaminés de equilibrio, o que ndo era possivel

no caso anterior.

A preocupacgdo com a representacdo dos componentes do sistema, € demonstrada claramente
pelo IEEE (1973), onde sdo apresentados os modelos dos principais tipos de turbinas térmicas
movidas a vapor, bem como dos seus reguladores de velocidade associados, sendo este um
trabalho de referéncia neste assunto. Neste mesmo artigo também sdo apresentados modelos
linearizados de turbinas hidraulicas, bem como o modelo de seu respectivo regulador
mecanico-hidrdulico. No modelo linearizado e aproximado apresentado, o tnico parametro € a
constante de tempo da dgua (Tw). Este mesmo trabalho também apresenta como calcular esta

constante de tempo, a partir das dimensdes do conduto forcado.

Entretanto, a principal referéncia na modelagem de turbinas hidrdulicas é o IEEE (1992), onde
¢ apresentado um modelo bem mais detalhado do que aquele descrito pelo IEEE (1973). Neste
trabalho, tem-se o equacionamento completo do conduto for¢cado, bem como seu respectivo
modelo ndo linear. No modelo apresentado, além da constante de tempo da dgua, também sao
representados os efeitos das perdas na tubulagcdo e na turbina. O resultado deste trabalho é
uma representagdo bem mais fidedigna do comportamento dinamico das turbinas hidrdulicas.
Neste mesmo trabalho, sdo apresentadas as linearizacdes do modelo ndo linear, bem como
outras formas de representar o conduto for¢ado, utilizando ondas viajantes, representagdo que
se faz necessaria quando o conduto forcado € longo. As representacdoes de chaminés de

equilibrio e de configuracdes ndo usuais para o conduto for¢cado também sdo abordadas.
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Também Jaeger (1994) apresenta sua contribui¢io, aprimorando o modelo do IEEE (1992),
no que diz respeito a representacdo do distribuidor e das perdas na turbina. No trabalho €

mostrado como obter parametros do modelo apresentado a partir de ensaios em campo.

Entretanto, os modelos até aqui mencionados, mesmos 0s mais completos, ndo faziam
distin¢@o quanto ao tipo de turbina. Na verdade, tais modelos representam o efeito da variagdao
da posi¢do do distribuidor na poténcia mecanica fornecida pela turbina ao gerador, ou seja,

estes modelos t&ém apenas uma varidvel de controle, a posicao do distribuidor.

Esta representacdo, com apenas a posi¢do do distribuidor como varidvel de controle é bem
adequada para turbinas do tipo Francis, mas ndo o € para outros tipos de turbina, como as

Pelton, Kaplan e Bulbo, que apresentam duas varidveis de controle.

Com esta preocupagdo, Johnson (2004), apresenta um modelo especifico para as turbinas
Pelton, tendo como varidveis de controle, ndo apenas a posi¢ao da agulha (mesma fungao das
palhetas do distribuidor), mas considerando, também, a posi¢ao do defletor do jato, elemento

de grande influéncia, principalmente em estudos de rejeicao de carga.

Bin Ng (2004), por sua vez, apresenta um modelo mais detalhado de turbinas do tipo Francis,
onde € representada a variagdo de sua eficiéncia, em fun¢do da sua condi¢do operativa, bem
como a nao linearidade existente entre a posi¢do do distribuidor e a vazdo que passa pela

turbina.

O modelo detalhado das turbinas do tipo Kaplan € apresentado por Brezovec (2006). Estas
turbinas apresentam um grande diferencial construtivo em relacdo as demais turbinas. As pas
de seus rotores sdo moveis, de forma a propiciar um melhor rendimento nas mais diversas
condi¢des operativas. Assim, as turbinas Kaplan, apresentam, como varidveis de controle, a
posicdo do distribuidor e o angulo das pas do rotor. A representacdo proposta por Brezovec

(2006) leva em consideragdo estas caracteristicas das turbinas Kaplan.
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Entretanto, analisando todos estes artigos, e a literatura nacional e internacional, até o
presente trabalho, ndo se encontra, nacional e internacionalmente, nenhum modelo especifico

de turbinas do tipo bulbo.

Desta forma, diante da crescente utilizag@o deste tipo de turbina, principalmente no Brasil, o
presente trabalho pretende preencher esta lacuna, apresentando um modelo detalhado de
turbinas do tipo bulbo, bem como de suas influéncias na estabilidade dos sistemas elétricos de

poténcia. Com este propdsito, o presente trabalho serd organizado da forma descrita a seguir:

1.2 Estrutura da Dissertacao

e Capitulo 1 - Introducao

Este primeiro capitulo apresenta a importancia e relevancia do tema abordado neste
trabalho, através de uma breve contextualizacdo e apresentacdo dos trabalhos

relevantes ja publicados na drea.

e (Capitulo 2 — Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Este capitulo apresenta a importancia e abrangéncia dos estudos de estabilidade de um

sistema elétrico de poténcia.

e (Capitulo 3 — Turbinas Hidraulicas

O terceiro capitulo apresenta as caracteristicas principais dos principais tipos de

turbinas hidrdulicas (Francis, Pelton, Kaplan e Bulbo).
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Capitulo 4 — Modelo e Representacao do Conduto Forcado

Neste capitulo € apresentado o equacionamento completo da dindmica de um conduto
forcado, e seu respectivo modelo ndo linear. Também € apresentada a linearizagcdo do

referido modelo.

Capitulo 5 — Representacao da Constante de Tempo de Inércia

No quinto capitulo deste trabalho, é apresentado um célculo estimado da constante de

tempo de inércia para grupos do tipo bulbo.

Capitulo 6 — Modelo da Turbina Bulbo

No sexto capitulo, a partir das caracteristicas dos principais componentes de uma
turbina bulbo, € obtido o modelo de cada componente mencionado. Conhecendo as
relagdes e funcdes dos diversos componentes de uma turbina bulbo, e com seus
modelos individuais conhecidos, obtém-se o modelo completo para este tipo de

turbina.

Capitulo 7 — Comportamento de uma Turbina Bulbo em um Sistema Radial

Ao modelo apresentado no capitulo anterior, é acoplado um gerador sincrono, e este
conectado a um grande sistema, representado por um barramento infinito, através de
um sistema de transmissdo. Neste sistema radial, sdo realizadas simulacdes de forma a
avaliar e comparar (com outros tipos de turbinas) o comportamento dindmico de uma

turbina bulbo.

Capitulo 8 - Comportamento de uma Turbina Bulbo em um Sistema

Multimaquina

Este capitulo avalia o comportamento de uma turbina bulbo em um sistema
multimdquina. As simulacdes sdo realizadas em um sistema teste denominado

Brazilian Birds, utilizando o modelo apresentado no capitulo 6. As simulacdes
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também sdo realizadas com outros tipos de turbinas, a fim de comparar o

comportamento dindmico de diversos tipos de turbinas.

e (Capitulo 9 — Resultados e Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das caracteristicas fisicas
e construtivas das turbinas bulbo, e de suas caracteristicas dindmicas observadas nas
simulacdes realizadas. Também sdo apresentadas as implicacbes na estabilidade
eletromecanica dos sistemas elétricos de poténcia quando se utiliza este tipo de

turbina.
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CAPITULO 2

ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Um sistema elétrico de poténcia tem por finalidade suprir as cargas a ele conectadas, de forma
confidvel e ininterrupta. Isto implica que o sistema deve apresentar um comportamento
adequado diante das variacdes constantes de carga, bem como diante de perturbacdes, como
curto-circuito em linhas de transmissdo, perda de unidades geradoras e perdas de blocos de

cargas.

No propo6sito de avaliar o desempenho do sistema diante dos mais variados distdrbios, sdao
desenvolvidos diversos estudos, como os que contemplam sua condi¢do estaciondria ou de
regime permanente, € os que avaliam seu comportamento dindmico, que se referem aos

estudos de estabilidade.

De acordo com Mendes (2006), a estabilidade de um sistema elétrico é definida como sendo a
capacidade que este sistema tem de se manter em um estado de equilibrio, quando em
condi¢des operativas normais, € de alcancar um estado de equilibrio vidvel, apods ter sido
submetido a uma perturbacdo como: curto-circuito em um elemento importante, saida de

operacdo de grandes blocos de carga ou geracao, etc.

Os estudos de estabilidade sdo abrangentes e segundo IEEE/CIGRE (2004) podem ser
divididos em trés grandes grupos, de acordo com suas caracteristicas e finalidades. Sao eles:
Estabilidade angular do rotor, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia, conforme

apresentado no diagrama da Figura 1.
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Estabilidade de Sistemas
Elétricos de Poténcia

Estabilidade
Angular do Rotor

Estabilidade de
Frequéncia

Estabilidade de
Tensao

I

l

|

Estabilidade
Angular de Regime
Permanente

Estabilidade
Angular Transitéria

Estabilidade de
Tensao de Regime
Permanente

Estabilidade de
Tensao para
Grandes Impactos

Curto Periodo

Curto Periodo

Longo Termo

Curto Periodo Longo Termo

Figura 1 — Classificag@o dos estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia (IEEE/CIGRE, 2004).

2.1 Estabilidade de Tensao

Estabilidade de tensdo se refere a capacidade de um sistema em manter estaveis as tensdes em
todos os seus barramentos, apés uma determinada perturbacdo. Isto estd intimamente
relacionado ao equilibrio entre a demanda solicitada pela carga, e o atendimento ou

suprimento da mesma pelo sistema (IEEE/CIGRE, 2004).

A instabilidade de tensdo pode ocorrer na forma de uma queda ou elevagdo progressiva nas
tensoes de alguns barramentos. Um possivel resultado da instabilidade de tensdo € a perda de
carga em uma darea ou abertura de linhas de transmissdao ou de outros elementos, pelos seus
respectivos sistemas de prote¢do, ou abertura em cascata de elementos. Perda de sincronismo
de unidades geradoras também pode ocorrer em virtude destas aberturas, ou de condi¢des

operativas que possam violar os limites da corrente de campo.
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Um critério para a estabilidade de tensdo, segundo Kundur (1994) é: Para uma determinada
condi¢do operativa, para todos os barramentos do sistema, a magnitude da tensdo de um
barramento aumenta quando ocorre um acréscimo de injecdo de poténcia reativa no mesmo.
Um sistema apresenta instabilidade de tensao se, pelo menos, para um barramento do sistema,

o acréscimo da injecdo de poténcia reativa ocasionar uma redu¢do na magnitude da tensao.

Estabilidade de tensdao é essencialmente um problema local. Entretanto, suas conseqiiéncias
podem se propagar pelo sistema. Colapso de tensdo € mais complexo que simplesmente
instabilidade de tensdo. Colapso, geralmente, resulta de uma seqiiéncia de eventos
acompanhados por instabilidade de tensdao que ocasionam quedas severas de tensdo em parte

significativa do sistema (Kundur, 1994).

Os estudos de estabilidade de tensdo podem ser divididos em: estudos de estabilidade de
tensdo de regime permanente ou de pequenos impactos e estudos de estabilidade de tensdo

para grandes impactos.

2.1.1 Estabilidade de Tensao de Regime Permanente

Os estudos de estabilidade de tensdo de regime permanente avaliam a habilidade do sistema
de poténcia em manter um perfil adequado de tensdes, apds ter sido submetido a um pequeno

impacto, como uma variagdo normal de carga, por exemplo. (Mendes, 2006).

Este tipo de estabilidade € influenciada pelas caracteristicas das cargas, dispositivos de
controle continuos e discretos num determinado instante de tempo. Este conceito é importante
na determinacdo, em qualquer instante, de como as tensdes do sistema vao responder a
pequenas variagdes. As equacgdes do sistema podem ser linearizadas para a realizagdo das
andlises, permitindo a obtencdo das sensibilidades, informacdo de grande utilidade na
determinacdo dos fatores que influem na estabilidade do sistema. Esta linearizagao,
entretanto, ndo leva em consideracdo efeitos ndo lineares como comutagdo de taps de
transformadores, zonas mortas, etc. Assim, uma combinacdo de andlises linear e nao linear é

utilizada de forma complementar (IEEE/CIGRE, 2004).
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2.1.2 Estabilidade de Tensao para Grandes Impactos

Os estudos de estabilidade de tensdo para grandes impactos, de acordo com Mendes (2006),
tém como objetivo, determinar a capacidade de um sistema de poténcia controlar as tensdes
em seus barramentos, apds a ocorréncia de uma grande perturbacdo, como desligamento de
elementos importantes, curtos-circuitos em linha de transmissdo, alteracdo rdpida e
substancial no equilibrio carga/geracdo, etc. Pode-se dizer que o sistema apresenta
estabilidade se, apds o distirbio, seus controladores levarem as tensdes de todas as barras do

sistema a uma condicao de equilibrio adequada.

Estes estudos devem ser realizados, utilizando-se as equagdes nao lineares do sistema, a fim
de que elementos, como transformadores providos de taps varidveis, cargas termostéticas,

limitadores de corrente de campo de geradores possam ser representados.

2.1.3 Tempo de Analise

Tanto os estudos de estabilidade de tensdo de regime permanente, como os estudos de
estabilidade de tensdo para grandes impactos, abrangem tanto andlises de curta duragdo, como

de longa duragdo.

As andlises de curta duracdo envolvem cargas com dindmica rdpida, como motores de
inducdo, cargas controladas eletronicamente, conversores HVDC (Hight Voltage DC), etc. O
periodo de interesse € da ordem de alguns segundos. Neste tipo de estudo, a modelagem das
cargas € essencial, e os curtos-circuitos préximos das cargas sdo 0s mais importantes para

serem analisados.

A estabilidade de tensdo de longo termo envolve equipamentos com dindmica mais lenta,
como os comutadores de taps de transformadores, cargas termostdticas, e limitadores de
madquinas sincronas. O tempo de simulagdo requerido para as andlises sdo maiores que o do

caso anterior.
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2.2 Estabilidade de Frequéncia

Estabilidade de frequéncia se refere a capacidade de um sistema de poténcia em manter sua
frequéncia estavel, apos uma perturbacdo que resulte em um desequilibrio significativo entre
geracdo e carga. Isto depende da capacidade em manter ou restaurar o equilibrio entre a
geragdo e a carga, com o minimo de perda de carga possivel. A instabilidade se manifesta na
forma de oscilacdes sustentadas na frequéncia do sistema, ocasionando a perda de geracao

e/ou carga (IEEE/CIGRE, 2004).

Geralmente, os problemas de estabilidade de frequéncia se relacionam as respostas
inadequadas dos equipamentos, coordenacdo insuficiente entre equipamentos de controle e

protecdo e reserva de geracdo insuficiente.

Os estudos de estabilidade de frequéncia podem ser de curta duracdo e de longa duragdo.
Como exemplo de fendmenos de curta-duragdo, tem-se a formacao de uma ilha com geracao
insuficiente para supri-la e com esquema de alivio de carga insuficiente para promover o
equilibrio entre carga e geracdo. O resultado é que a frequéncia do sistema cai rapidamente,

causando o colapso ou breakdown da ilha em poucos segundos.

Os fendmenos de longa duracdo se referem a situagdes mais complexas, quando a
instabilidade de frequéncia € causada pelo sistema de controle de sobrevelocidade de uma
turbina a vapor ou pela protecdo e controle da caldeira/reator, por exemplo. Estes fendmenos
envolvem dindmica de elementos, cujos tempos de andlise podem variar de alguns segundos a

minutos.

2.3 Estabilidade Angular do Rotor

A estabilidade angular do rotor refere-se a habilidade de uma méquina sincrona, conectada a

um sistema multimdquina, permanecer em sincronismo com o mesmo, apds uma perturbagao
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qualquer. Isto depende da capacidade de cada médquina do sistema em manter ou restaurar o

equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecanico (IEEE/CIGRE, 2004).

Estes estudos consideram as oscilagdes eletromecanicas inerentes ao sistema, cujo principal
fator € a variacdo da poténcia gerada por uma mdaquina sincrona em fun¢do das oscilacdes em

seu eixo mecanico (Kundur, 1994).

As mdéquinas sincronas s@o compostas por dois enrolamentos principais, o de campo e o da
armadura. O enrolamento de campo que, geralmente, estd situado no rotor, € alimentado por
uma fonte de corrente continua. Desta forma, o rotor, quando acionado pela maquina
primdria, produz um campo magnético rotativo na armadura, induzindo tensdes nos
enrolamentos do estator. Desta forma, a frequéncia da tensdo induzida no estator estd
intimamente relacionada a velocidade angular do rotor, ou seja, a frequéncia do sinal elétrico

estd em sincronia com a velocidade mecanica do eixo.

Em uma situagdo de regime permanente, tem-se o equilibrio entre o torque mecanico e o
torque eletromagnético de todas as maquinas de um sistema e suas velocidades angulares
permanecem constantes. Quando ocorre uma perturbacao, este equilibrio € rompido, causando
a aceleracdo e desaceleracdo dos rotores das mdquinas. Se um gerador, temporariamente,
apresenta uma velocidade angular maior do que outro, tem-se um acréscimo da diferenca
angular entre esses dois geradores, cujo resultado serd a transferéncia de parte da carga da
maquina mais lenta para a maquina mais rapida, dependendo da relagdo poténcia-angulo. Isto
tende a reduzir a diferenca de velocidade angular entre as miquinas, € consequentemente, a
diferenca angular. Entretanto, a relacdo poténcia-angulo € altamente ndo linear, sendo que,
ap6s um certo limite, um acréscimo na diferenca angular resulta em uma reducao na poténcia

transferida, o que implica em uma diferen¢a angular ainda maior.

Desta forma, a instabilidade ocorre quando o sistema nio tem capacidade de absorver a
energia cinética correspondente as diferengas de velocidade dos rotores de suas maquinas. A
instabilidade se manifesta através da perda de sincronismo, que pode ocorrer entre uma
maquina e o restante do sistema, ou entre grupos de mdquinas, com o sincronismo mantido

dentro de cada grupo (IEEE/CIGRE, 2004).
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Os estudos de estabilidade angular do rotor, ainda podem ser divididos em: estudo de

estabilidade angular de regime permanente e estudo de estabilidade angular transitoria.

2.3.1 Estabilidade Angular de Regime Permanente

Estabilidade angular de regime permanente ou estabilidade angular para pequenos impactos,
como também € conhecida, avalia o sincronismo das unidades geradoras do sistema quando
da ocorréncia de pequenos impactos ou perturbacdes, como variagdes normais de carga ou
pequenas variacdes na geracdo, por exemplo. Estas perturbacdes sdao consideradas
suficientemente pequenas de forma que equagdes linerizadas podem ser utilizadas para as

analises.

De acordo com Mendes (2006), nos dias atuais, os problemas observados nos estudos de
estabilidade de regime permanente sdo essencialmente relacionados a falta de amortecimento
das oscilagcdes que podem ser causadas por modos locais, modos interdreas, modos de

controle e modos torcionais.

A estabilidade de regime permanente de um sistema depende principalmente da existéncia de
torques sincronizante € de amortecimento. A insuficiéncia do primeiro resulta em uma
instabilidade com comportamento ndo-oscilatério. A falta do segundo ocasiona uma

instabilidade cujo comportamento € oscilatério ndo amortecido.

Os problemas de estabilidade de regime permanente podem ser de natureza local ou global.
Problemas locais envolvem pequenas dreas de um sistema de poténcia e, geralmente, estdo
relacionados com as oscilagdes do rotor de uma central com o restante do sistema. Estas
oscilagdes também recebem a denominacdo de modos locais. Os amortecimentos de tais
oscilagdes dependem da robustez do sistema de transmissdo visto pela planta, dos sistemas de

controle e excitacao e da poténcia gerada pela planta.
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Os problemas de natureza global sdo causados pelas interagdes entre grandes grupos de
geradores e t€m efeitos mais abrangentes. Estes problemas envolvem oscilagcdes entre um
grupo de geradores de uma determina drea, com um grupo de geradores de outra area.
Também sao chamadas de modos interdreas. Suas caracteristicas sdo muito complexas e
diferentes das dos modos locais. As caracteristicas das cargas t€ém um grande efeito na

estabilidade de modos interareas (IEEE/CIGRE, 2004).

2.3.2 Estabilidade Angular Transitoria

O estudo de estabilidade transitéria avalia a habilidade do sistema de poténcia em manter o
sincronismo de suas unidades geradoras quando da ocorréncia de grandes impactos, como
curto-circuito em elementos importantes do sistema e perdas de grandes blocos de geracgdo,

por exemplo (Mendes, 2006).

Em grandes sistemas interligados, a instabilidade ocorre normalmente de duas formas: através
de aceleracdo do rotor, com crescimento progressivo ou monotdnico, do deslocamento
angular, sendo a causa fundamental a falta de conjugado sincronizante; e através de oscilagdes
crescentes do rotor, causadas pela superposicdo de diversos modos de oscilagdo do sistema

(Mendes, 2006).

Nos estudos de estabilidade transitéria sdo importantes as condi¢des iniciais do sistema, bem
como a severidade da perturbagdo. As perturbacdes analisadas, geralmente ocasionam grandes
variagOes angulares nos rotores dos geradores, e por estes possuirem relagdes nao lineares, €

necessdria a representacao destas nao linearidades.

O tempo necessdrio para avaliar a estabilidade transitéria de um sistema € usualmente, de 3 a
5 segundos. Este valor, entretanto, pode estender para 10 a 20 segundos, para grandes

sistemas, com modos interareas dominantes (IEEE/CIGRE, 2004).
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O enfoque do presente trabalho € apresentar um modelo de turbina bulbo de forma a viabilizar
a realizacdo de estudos de estabilidade angular transitéria em sistemas equipados com este
tipo de turbina. Com este propdsito, o modelo proposto prezard pela representacdo dos
componentes cuja dindmica € essencial nos estudos de estabilidade transitéria, ou seja, que

sua dinamica seja relevante em um periodo de aproximadamente 20 segundos.
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CAPITULO 3

TURBINAS HIDRAULICAS

Para a producao de eletricidade a partir da energia hidrdulica, o elemento essencial € a turbina
hidrdulica. Esta é responsdvel por transformar a energia presente em um escoamento
hidraulico, em energia mecanica. Esta energia €, entdo, transferida ao gerador que converte a

energia mecanica em energia elétrica, disponibilizada aos consumidores através da rede

elétrica.

A Figura 2 apresenta o esquema bdsico de uma usina hidrelétrica, composta por uma
barragem, conduto forcado, conjunto turbina gerador e canal de fuga. A figura também
mostra, de forma simplificada, o caminho percorrido pela energia até chegar ao seu destino, o

consumidor final.

o RESERVATORIO
COMPORTA
BARRAGEM .

O conouro Forcano USINA HIDRELETRICA
TURBINA HIDRAULICA
GERADOR
CANAL DE FUGA
TRANSFORMADOR ELEVADOR
LINHA DE TRANSMISSAO
SUBSESTAQAO ABAIXADORA
REDE DE DlSTRlBUlGAO

@ TRANSFORMADOR
MEDIDOR
CONSUMIDOR

[ f——— —
. /
. /
/

Figura 2 — Esquema basico de uma central hidrelétrica (Pellegrine, 2005).
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3.1 Tipos de Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidrdulicas podem ser classificadas em dois tipos bdsicos: turbinas de acdo ou

turbinas de reacao.

Turbinas de acdo sdo aquelas em que a energia do escoamento € transformada em energia
cinética, a qual € convertida em trabalho mecanico no rotor da turbina. Neste tipo de turbina,
niao ocorre variacdo de pressdo do liquido, quando este passa pelo rotor da turbina. As

turbinas Pelton sdo um exemplo deste tipo de turbina.

Nas turbinas de reacdo, o trabalho mecanico € proveniente de dois efeitos que ocorrem no
rotor da turbina. Primeiramente, em funcdo da variacdo da pressao no interior do rotor, surge
uma parcela de energia. Esta parcela é denominada de reac@o. A segunda parcela, denominada
impulsiva, € decorrente da variacdo da dire¢do dos vetores de velocidade do fluxo que ocorre
quando o fluido passa por entre as pas do rotor. As turbinas do tipo Francis, Kaplan e Bulbo,

sao exemplos de turbinas de reacao.

Em fun¢do de suas caracteristicas intrinsecas, cada turbina tem sua aplicacdo especifica.
Assim, a escolha do tipo de turbina basea-se nas caracteristicas do aproveitamento, como a
altura da queda e a vazdo disponiveis. A Figura 3 apresenta, de forma simples, as aplicagdes

dos principais tipos de turbinas.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos principais tipos de turbinas hidrdulicas. Como
referéncia sobre este assunto tem-se os trabalhos de Macintyre, 1983, Kjolle, 2001, Gregorig,

1960, Souza, 1978 e Pellegrine, 2005.
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Figura 3 — Aplica¢do dos principais tipos de turbinas (OJSC Power Machines, 2004).

3.1.1 Turbina Pelton

Turbinas Pelton sdo turbinas de impulso, geralmente utilizadas em aproveitamentos de altura
superior a 250 [m], sendo que, atualmente, hd turbinas Pelton operando em quedas de até,

aproximadamente, 1800 [m].

O rotor deste tipo de turbina € acionado direcionando-se o jato d’dgua contra as pds, através
de injetores, de forma a aproveitar a grande quantidade de movimento da dgua. Estas turbinas

podem ser equipadas com um, dois e até seis injetores, de acordo com o projeto.
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O controle de velocidade € realizado, controlando-se a vazdo de dgua nos injetores, através de
uma vélvula do tipo agulha, que pode ser deslocada de forma a variar a abertura do injetor.
Este sistema ¢é utilizado para a realizacdo de pequenos ajustes na vazdo, decorrentes de
alteracdes normais de carga. Para a realizacdo de variagOes subitas na poténcia gerada da
turbina este mecanismo nao é adequado, pois este tipo de turbina geralmente apresenta um
conduto forcado longo, e variacdes bruscas de vazdo provocam o fendmeno denominado

golpe de ariete.

Assim, quando da necessidade de grandes variacdes na poténcia gerada, utiliza-se um
mecanismo denominado defletor que desvia a dgua das pds do rotor. Apds a atuagdo deste, a
valvula agulha atua de forma mais lenta, reduzindo a vazado, passando todo o jato a incidir

novamente sobre a turbina.

A Figura 4 apresenta a instalacdo de uma turbina Pelton horizontal com seis jatos. A Figura 5

mostra em detalhe um rotor Pelton.

Figura 4 — Turbina Pelton horizontal (Voith Hydro, 2010).
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Figura 5 — Rotor de uma turbina Pelton (Hitachi, 2006).

3.1.2 Turbina Francis

As turbinas Francis sdo turbinas versdteis, podendo ser utilizadas em quedas que variam de 10
a 500 metros, com poténcia unitdria de até 820 [MW], podendo atingir eficiéncias de até 94%.

Atualmente, este € o tipo de turbina mais utilizado na geracao de hidroeletricidade no Brasil.

Uma turbina Francis é composta basicamente de caixa espiral, distribuidor, rotor e tubo de
succdo. A dgua € conduzida da barragem até a caixa espiral pelo conduto forcado. Entre a
caixa espiral e o rotor da turbina, tem-se o distribuidor, composto por um conjunto de palhetas
moveis. Apds passar pelo distribuidor, a 4gua passa pelo rotor, e é conduzida até o canal de

fuga pelo tubo de succdo.

A caixa espiral € uma estrutura de forma toroidal que envolve a regido do rotor. Sua fungdo é

distribuir a 4gua igualmente na entrada da turbina.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 23



Dissertacio de Mestrado

O distribuidor € formado por um conjunto de palhetas que t€ém a funcdo de controlar o fluxo
que passa pela turbina. Estas palhetas sio movimentadas conjuntamente através de um anel de
comando, que é acionado por servomotores. Através do controle do distribuidor, controla-se a

vazdo que passa pela turbina, e, consequentemente, a poténcia gerada.

O rotor € o elemento mais importante da turbina, cuja funcdo é converter a energia hidraulica
em trabalho mecénico. Sua geometria e dimensdes sdo definidas a partir das caracteristicas do
projeto, como vazdo e altura nominais. Sua fabricacdo exige cuidados especiais, pois a

eficiéncia da turbina esta diretamente relacionada ao desempenho do seu rotor.

As figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, uma visdo em corte € o rotor de uma turbina

Francis.

Figura 6 — Turbina Francis (OJSC Power Machines, 2004).
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Figura 7 — Rotor de uma turbina Francis (Hitachi, 2006).

3.1.3 Turbina Kaplan

As turbinas Kaplan sdo turbinas de reacdo, geralmente empregadas em aproveitamentos de
baixa queda (entre 10 e 60 metros) e com grandes volumes de dgua. Sdo bastante semelhantes
as turbinas Francis, uma vez que possuem caixa espiral, distribuidor e tubo de suc¢do como as
Francis. A grande diferenca entre elas esta no rotor. Nas turbinas Kaplan, este assemelha-se a
um propulsor de navio (similar a uma hélice) com até seis pds. Estas pds sdo movimentadas

através de um sistema de émbolo e manivelas montado dentro do cubo do rotor.

A possibilidade de alterar o angulo das pas do rotor faz com que as turbinas Kaplan tenham
uma grande vantagem. O controle duplo, tanto na abertura do distribuidor como no angulo das
pas do rotor, permite que este tipo de turbina opere de forma satisfatéria em uma larga faixa
de condicdes operativas. Para isto, o Angulo das pés do rotor, geralmente € definido a partir da

abertura do distribuidor e do nivel da dgua na barragem. Desta forma, mesmo para vazdes
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reduzidas, este tipo de turbina apresenta uma eficiéncia satisfatoria, conforme mostra a Figura
8.

100 |
S 80|
g Kaplan
=
<
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0 Francis

40 _| Hélice, com
pés fixas
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20 40 60 80 100
% da Plena Carga

Figura 8 — Comparagdo de rendimento de turbinas com relacio a condi¢@o operativa (Souza e Bortoni, 2009).

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam uma turbina Kaplan e seu respectivo rotor.

Figura 9 — Corte de uma turbina Kaplan (OJSC Power Machines, 2004).
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Figura 10 — Rotor de uma turbina Kaplan (Hitachi, 2006).

3.1.4 Turbina Bulbo

Um grupo bulbo é caracterizado por possuir o conjunto turbina-gerador de eixo horizontal

instalado no interior de uma cdpsula denominada bulbo que, geralmente, opera submersa.

As turbinas bulbo sdo empregadas, na maioria dos casos, em aproveitamentos de baixa queda
e, quase sempre, a fio d’dgua. Sua concep¢do, uma versdo compacta de uma turbina Kaplan,
reduz consideravelmente o volume das obras civis. Em compensag¢do, o custo do equipamento
eletromecanico, turbina e gerador, € maior que o das turbinas convencionais, pela tecnologia e
processos de fabricagdo aplicados em termos de ajustes e vedacdes. A Figura 11 mostra o
arranjo tipico de um grupo bulbo e a Figura 12 apresenta em detalhe o rotor de uma turbina

bulbo.
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Figura 11 — Visdo em corte de um grupo bulbo (Hitachi, 2006).

Figura 12 — Rotor de uma turbina bulbo (Alstom Power, 2010).
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As principais vantagens de um grupo bulbo sdo:

Como a disposi¢ao do grupo turbo-gerador € horizontal, a descarga € direta permitindo
grandes vazodes e 6tima eficiéncia, quando comparado as turbinas Kaplan, conforme

apresentado na Figura 13;

Quando uma turbina do tipo bulbo pode ser substituida por uma Kaplan, com as
mesmas caracteristicas, a bulbo apresenta um rotor com didmetro, aproximadamente,
8% menor e, desta maneira, tem-se a reducdo de vdrios equipamentos

eletromecanicos;

A distancia entre eixos das maquinas bulbo, comparada com as das maquinas Kaplan
de mesmas caracteristicas, ¢ bem menor. Assim sendo, tratando-se da instalacdo de
véarias unidades em funcdo de um determinado espaco, o sistema bulbo permite
instalar um ndmero de méquinas até, aproximadamente, 50% maior do que o sistema

Kaplan;

O volume das obras civis para instalacdo, comparado com o sistema Kaplan, com as
mesmas caracteristicas, € reduzido em aproximadamente 35%, conforme apresentado

na Figura 14 (Souza e Bortoni, 2009).

As principais desvantagens de um grupo bulbo sao:

Ha limitacdo de poténcia devida ao didmetro e a ventilagdo do gerador. Atualmente, as

madquinas bulbo mais potentes em operagao sao da ordem de 60 [MW];

O gerador € especial devido a limitacdo do didmetro do estator, o que implica no
aumento da sua espessura. Em decorréncia disto, hd diminuicdo da inércia das partes

rotativas;

Os mancais requerem cuidados na sua especificacdo e fabricagao.
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Figura 13 — Poténcia unitaria em fun¢do da queda liquida de uma turbina Kaplan (TK) e de uma bulbo (TB)
(Souza e Bortoni, 2009).
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Figura 14 — Comparacéo entre a instalacdo de uma turbina Kaplan com uma bulbo (Souza, Santos e Bortoni
2009).
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CAPITULO 4

MODELO E REPRESENTACAO DO CONDUTO
FORCADO

Em uma central hidrelétrica, o comportamento dindmico da dgua, desde sua entrada na
camara de aducdo até o tubo de suc¢do, é de grande importancia e influéncia nos estudos de

estabilidade eletromecanica.

Neste percurso, a drea e a extensdo do conduto forcado exercem grande influéncia,

requerendo, portanto, uma atengao especial.

Desta forma, este capitulo apresenta o modelo de um conduto for¢cado simples, composto de
um tubo com comprimento e seccdo transversal definidos e constantes. Os principios
apresentados sdo vdlidos ndo apenas para sistemas simples, mas também para sistemas mais
complexos, com a presenga de tineis de baixa pressdo, chaminés de equilibrio, bifurcacoes,

etc.

Como material consultado e referéncia sobre o assunto, t€ém-se os trabalhos de Machowski

(1997) e IEEE (1992).

4.1 Equacionamento do Conduto Forcado

O equacionamento do conduto forcado parte da segunda lei de Newton, representada pela

seguinte equagao:
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F=m-a (D
Onde:
F = Forga resultante (N);
m = Massa do corpo em movimento (kg);
a = Aceleracdo do corpo (m/s%).

Como se deseja analisar o comportamento da 4gua ao longo de um tubo, pode-se inferir que a

massa de dgua em movimento ao longo deste tubo é obtida pela seguinte equacao:

m=p-1-A (2)
Onde:

Yo, = Densidade do fluido (kg/m);

l = Comprimento do conduto (m);

A = Area da sec¢io transversal do tubo (m?).

Substituindo a equacdo (2) na equagdo (1) tem-se que:

F=pl-Aa 3)

A vazio pode ser calculada pela seguinte equacao:

Q=A-v “)
Onde:

0 = Vazao (m3/s);

Velocidade do fluido (m/s);

<
Il
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A = Area da secc¢ao transversal do tubo (mz).

Derivando a equacdo anterior em relacdo ao tempo, vem:

49 _ 4., (5)
dt
Onde:
a = Aceleracao do fluido (m/sz).

Evidenciando a aceleracdo ‘a’ na equacdo (5) e substituindo na equagdo (3) tem-se a seguinte

equagdo:

_,..90 6
F—pldt (6)

Na equagdo anterior observa-se que a forca resultante no escoamento do fluido é decorrente
da variagdo da vazdo, ou seja, quando a vazao € constante, esta forca € nula. Esta forca
assumird um valor ndo nulo quando da ocorréncia de qualquer perturbacdo que resulte em
uma alteracdo na vazdo, como, por exemplo, a mudanca da posi¢cdo das palhetas da turbina em

decorréncia da atuacdo do regulador de velocidade.

Esta forca também pode ser equacionada utilizando-se, ao invés da variacdo da vazdo, uma

altura resultante ou equivalente (Machowski, 1997), conforme mostra a equacao seguinte:

F:p'A'g.hreml (7)
Onde:

h = Altura resultante (m);

resul
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g = Aceleragdo da gravidade (m/s%).

A altura resultante, h,.s,;, pode ser compreendida como sendo uma variacdo de pressdo que
resultard na variagao do fluxo em um tubo. Desta maneira, se ndo ha alteracao nesta pressao, a
vazdo permanece constante. Caso haja alguma perturbacdo (variacdo de hy.q,), O sistema

passard por um periodo transitério e encontrard um novo ponto de operacao. A h,.g,; € dada

por:
Pyss = (hg —h = h;) (8)
Onde:
h,, = Altura nominal do desnivel (m);
h = Altura equivalente a poténcia hidraulica convertida na turbina (m);
h, = Altura equivalente as perdas na tubulagdo (m).

Substituindo-se a equagao (8) na equagao (7) vem:

F=p-A-g-(hy—h —h) ©

Igualando-se as equacdes (6) e (9) resulta na equagao diferencial que modela o fendmeno:

dQ _A-g-(hh—h—h) (10)
dt l

Passando a equagdo anterior para o dominio da frequéncia vem:
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A-g

v

Y | =

(hy—h—=Hh) (11)

A equacio anterior pode ser representada através de diagramas de blocos, conforme mostra a

Figura 15.

ho

A*g Q

I.s
Funcéo de Transferéncia

hi

Figura 15 — Modelo do fluxo d’4gua.

Considerando-se que as perdas por atrito (h)) sdo proporcionais ao quadrado do fluxo (IEEE
1992), pode-se construir um novo diagrama de blocos, apresentado na Figura 16. As

constantes do referido modelo sdo apresentadas na Tabela 1.

A*g Q

l.s
Fungao de Transferéncia

hi

Ganho Produto

<—1
fo [« * 4

Figura 16 — Modelo do fluxo d’4gua com a representacdo das perdas.
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Tabela 1 — Constantes presentes no diagrama da Figura 16.

Simbolo Parametro
A Area da seccdo transversal do tubo
fp Coeficiente das perdas no conduto for¢ado
g Aceleragdo da gravidade

Comprimento do conduto

Passando-se toda a representacdo para pu (por unidade), e assumindo hp,e=hp € Qpase=Q

quando G=1, sendo G a abertura do distribuidor da turbina normalizada, tem-se a seguinte

equagdo:
d 1-h —h
Qu — ( u lu) (12)
dt T,
Onde:
0, = Vazao (pu);
h, = Altura equivalente a poténcia hidrdulica convertida na turbina (pu);
h,, = Altura equivalente as perdas na tubulagdo (pu);
T, = Constante de tempo da dgua (s).
A constante de tempo da dgua e a vazao sdo definidas por (IEEE, 1992):
) .
Tw — . Qbase (13)
A : g hbase
0, =G, \Jh, (14)
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Onde:

Qe = Vazio base (m’/s);

Altura base (m);

Q
[

Posicao do distribuidor (pu).

A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos para a representacdo em pu do comportamento
dindmico da 4gua no conduto for¢ado, considerando-se a existéncia de um sistema de controle
de vazdo, neste caso, denominado distribuidor, representado matematicamente na equacao

(14). A Tabela 2 apresenta as constantes e ganhos do referido diagrama de blocos.

Este modelo representa o comportamento dindmico da dgua ao longo do conduto forcado.
Entretanto, este modelo pode e deve ser estendido para todo o percurso da dgua, deste a
tomada d’4agua até o final do tubo de succdo. Para isto € necessario calcular ou obter através
de ensaios, o valor da constante de tempo da dgua equivalente a todo o percurso percorrido

pela dgua.

G_u
» - Q_u/G_u [: >
X
Divisao Produto
h_u
h_ou 1 Q_u
1 [
Tw.s
Constante Funcéo de
h_lu Transferéncia
Ganho Produto
.
>< <l

Figura 17 — Modelo representando a vazido d’dgua em um conduto forcado.
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Tabela 2 — Constantes de tempo e ganhos do diagrama da Figura 17.

Simbolo Parametro
fp Coeficiente das perdas no conduto forcado
Ty Constante de tempo da dgua

4.2 Equacionamento da Turbina

De forma a compreender a conexao entre o modelo do conduto forcado e o da turbina, é
apresentado a seguir um equacionamento simples para a obtencdo da poténcia mecanica
fornecida pela turbina, a partir da vazao e da altura da queda. Neste caso, a fim de facilitar o
entendimento, € utilizada uma turbina que possui apenas uma varidvel de controle, como por

exemplo, a turbina Francis.

A partir destas consideragdes, a poténcia fornecida pela turbina é dada por (IEEE, 1992):

PmuTUR = hu ’ (Qu - inu ) (15)
Onde:
PruTUr = Poténcia fornecida pela turbina (pu);
Qmu = Vazao necessdria para suprir as perdas a vazio da turbina (pu).

Para a realizacdo de simulacdes, a turbina sempre estd conectada a um gerador. Geralmente,
toda a representacdo € em pu na base do gerador. Como na maioria dos casos, a base de
poténcia da turbina € diferente da base de poténcia do gerador, faz-se necessaria a mudanga de

base, multiplicando a poténcia de saida da turbina por um fator, dado por:
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Potencia Nominal Turbina (MW) 1
A= (16)

= X
Poténcia Nominal Gerador (MVA) h, (Qm - inu)

Onde:

=
Il

Relacdo para mudanga de base da turbina para o gerador;

= Altura equivalente a poténcia hidrdulica convertida na turbina nas

ru

condi¢des nominais de operacao (pu);

0, = Vazao requerida pela turbina na condi¢ao nominal de operagdo (pu).

Mudando-se a poténcia gerada pela turbina para a base do gerador, vem:

Pmu :At'hu '(Qu_inu) (17)
Onde:

P = Poténcia fornecida pela turbina na base do gerador (pu).

Acrescentando-se o efeito amortecedor, que depende da posi¢do das palhetas, obtém-se a

equacdo (18).

Pmu:A.hu'(Qu_inu)_Du'Gu'Aa)u (18)
Onde:
D, = Coeficiente de amortecimento (pu);
Aw, = Variacao da velocidade angular (pu).

A representacdo em diagramas de blocos do modelo do conduto forcado juntamente com o
modelo da turbina é apresentada na Figura 18, com seus ganhos e constantes de tempos,

detalhados na Tabela 3.
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delta _w_u

b X

- Q u/G_u
> <

X
Divisao

Produto

Produto

1 Q_u
1 [ B+ X
Tw.s -
Produto
Constante Fung&o de Ganho
h_lu Transferéncia
qgnl _u| Constante
Produto
»
‘7 e

Figura 18 — Modelo representativo de um conduto for¢ado alimentando uma turbina.

Tabela 3 — Constantes de tempo e ganhos do diagrama da Figura 18.

Simbolo Parametro
A Relagdo para mudanca de base da turbina para o gerador
D, Coeficiente de amortecimento
fp Coeficiente das perdas no conduto forcado
Quu Vazdo necessdria para suprir as perdas em vazio da turbina
Ty Constante de tempo da dgua

4.3 Linearizacao do Modelo

Para pequenas variagdes na poténcia mecanica, pode-se se utilizar modelos linearizados dos
componentes do sistema. O modelo linearizado € obtido através da linearizacdo das equagdes

que representam os componentes do sistema, em torno do ponto de operagdo. A seguir é
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apresentada, passo a passo, a linearizacdo do modelo composto pelo conduto forcado e pela

turbina.

O processo € realizado de forma que o sistema obtido tenha como entrada a variagdo da

posicdo do distribuidor e a saida seja a variacdo da poténcia mecanica fornecida pela turbina.

Assim, partindo da equacdo (12), e considerando-se despreziveis as perdas no conduto

for¢ado, tem-se a seguinte equagao:

%: (1_hu) (19)
dt T

w

Considerando-se uma variacao de altura dada por:

Ah, =h —h, (20)

Onde hy € a posicdo correspondente a altura mdxima normalizada, sendo, portanto, igual a 1.

Com isto, tem-se que:

Ah, =h,—1 Q1)

Substituindo-se a equagdo (21) na equacao (19) resulta em:

dQ, —Ah,
dt T

w

(22)

Linearizando-se as equagdes (22), (14) e (17), tem-se, respectivamente:
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dAQ, _ —Ah, (23)
T,
0 0
A0, =22 aG, + % pp, 4
3G, o,
= —aP””‘ AQ, +—aP””‘ Ah, (25)
aQu ahu
Aplicando Laplace (dominio da freqiiéncia) na equacao (23), resulta em:
Ah, =—s-T, (26)
AQ,
Evidenciando-se AG, na equacdo (24) tem-se:
0
AQ, - a%‘ Ah,
AG = u 27)
u a Qu
oG

u

Deseja-se obter uma fungdo de transferéncia que relacione a variagdo da poténcia ativa
(evidenciada na equagdo 25) com a abertura das palhetas (equagdo 27). Portanto, deve-se

dividir ambas as equag¢des, conforme mostrado a seguir:

(apﬂm aQ, + % Ahuj- 90,

AF.mu aQu ghu aGu (28)
AGM AQu - QM Ahu
o,
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Multiplicando-se os termos e dividindo o numerador e o denominador da equagdo (28) por

AQ, , resulta em:

(aPWlM aQu + aPWlM aQu Ahu ]

AP,, _\9Q, 9G, 9k, 9G, AQ, 29)
AG _ 90, Ak,

u 1
oh, AQ,

Substituindo-se a equagdo (26) na equagdo (29), resulta em:

(aPmanu_s.T aPan

ap, 39, 36, : oh, G, 50
A(_;u 1+s- 71w . Q”
oh

u

A equagdo (30) é a fungdo de transferéncia linearizada do modelo em estudo. Entretanto,

deve-se encontrar os valores das derivadas parciais para que seja possivel sua implementacao.

Da equagdo (14), derivando-se com relagdo a ‘G,’ e com relacdo a ‘h,’, tem-se:

90, _ Gy 31)
oh, 2-\h,
900, _ —
—=u — [h (32)
aGu u0
Onde,
G, = Posicao inicial do distribuidor (pu);
h, = Altura equivalente a poténcia hidrdulica inicial convertida na turbina

(pw).
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Da equacdo (17), derivando-se com relagdo a ‘Q,’ e com relagdo a ‘h,’, tem-se:

oP,,

P — 7 (33)
aQu 141‘ huO
oP
—_mu . _ ~ . 34
ahu 14" (Qu() inu) A Qu() ( )
Onde,
Qo = Vazao inicial (pu).

Substituindo-se as equacdes (31) a (34) na equacao (30), tem-se:

AP, (At"huo' huo_s’Tw’Ar'Quo'\/a)

AG, 145G (35)
2-\/h,

Agrupando-se os termos:

(36)

Tw Q

Definindo-se T, '= ““ e sabendo-se que Q, =G, -/h, tem-se a funcdo de

u0

transferéncia linearizada do modelo, apresentada a seguir:
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APmu — A1 'hu()%'(l_s'zv')
AG, T, 37)

Observando-se a equacgdo anterior, percebe-se que, quando o sistema opera em suas condi¢des
nominais, T,’=Ty, tem-se também que, considerando-se despreziveis as perdas a vazio
(equacdo 34), A, passa a ser a relacdo entre as poténcias bases da turbina e do gerador. Desta
forma, o modelo pode ser simplificado, conforme apresentado nas equacgdes a seguir € no
diagrama de blocos da Figura 19, com os respectivos ganhos e constantes de tempo na Tabela

4,

APmM _A7 1_SY—VW
AG, 145 L (38)
2
APmuTUR — 1_5'7—'w
AG, 5T, (39)
2

delta _G_U> Tws+1 delta_Pm_uTUR 'B delta _Pm _u
Tw/2.s+1

Funcéo de Transferéncia Ganho

Figura 19 — Modelo linearizado simplificado.
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Tabela 4 — Constantes de tempo e ganhos do diagrama da Figura 19.

Simbolo Parametro
A Relagdo para mudanca de base da turbina para o gerador
Ty Constante de tempo da dgua

Observando-se as equagdes (38) e (39), tem-se que o modelo linearizado do conduto for¢ado e
da turbina hidrdulica apresenta um zero no semiplano direito do plano s. Isto resulta em uma
funcdo de transferéncia de fase ndo minima e sistema de fase nao minima. Estes sistemas sao
lentos em resposta, em face de seus comportamentos peculiares no inicio da resposta (Ogata,

1998), conforme pode ser constatado nas simulagdes apresentadas a seguir.

4.4 Simulacoes

A partir das equacOes e diagramas de blocos representativos das turbinas hidraulicas
apresentados nos itens anteriores, foram realizadas simulagdes, visando avaliar e compreender

o comportamento dinamico das referidas turbinas.

Os dados necessdrios para as simulacdes, obtidos no trabalho de Bin Ng (2004), estdo
apresentados na Tabela 5. O diagrama de blocos e demais informagdes sobre a implementacao

e simulacdo dos modelos estdo detalhados no ANEXO 1.
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Tabela 5 — Dados da turbina.

Parametro Simbolo Valor
Constante de tempo da dgua T, 3,16 [s]
Coeficiente das perdas no conduto forcado f, 0,0004
Fator de amortecimento D, 0,50 [pu]
Vazio a vazio Qu 0,16 [pu]

A fim de simplificar, em todas as simulacdes realizadas, foram desprezadas as variagdes na
velocidade angular do eixo da turbina, bem como, foi considerado igual a unidade, o valor de

A..

4.4.1 Comportamento de uma Turbina Hidraulica Tipica

A partir do modelo ndo linear, apresentado na Figura 18, realizou-se um conjunto de
simulacdes de forma a compreender o comportamento transitério de uma turbina hidraulica

tipica.

De forma a abranger as diferentes condi¢des operativas de uma turbina, os seguintes
despachos foram analisados: (a) 0,95 [pu]; (b) 0,45 [pu] e (c) 0,10 [pu]. Duas perturbagdes
foram avaliadas: (a) degrau positivo de 0,05 [pu] na posicdo do distribuidor e (b) degrau

negativo de 0,05 [pu] na posi¢do do distribuidor, representando variagdes normais de carga.

Os resultados obtidos estdo apresentados da Figura 20 a Figura 25. Nestas, tém-se as curvas
da abertura do distribuidor, da altura equivalente a pressao na entrada da turbina, da vazao e
da poténcia mecanica fornecida pela turbina, para cada um dos despachos e perturbacdes

considerados.
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Figura 20 — Comportamento de uma turbina hidriulica —
poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — variagdo positiva
de 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].

Figura 22 — Comportamento de uma turbina hidraulica —
poténcia mecanica inicial de 0,45 [pu] — variagdo positiva
de 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].

(pu)

Figura 24 — Comportamento de uma turbina hidraulica —
poténcia mecanica inicial de 0,10 [pu] — variagdo positiva
de 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].

— Abertura do disfribuidor
AT —— Altura equivalente I

— Abertura do distribuidor
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— Abertura do distribuidor
— Alfura equivalente
Vazao

Potencia mecanica

Figura 21 — Comportamento de uma turbina hidrdulica —
poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — variagdo negativa

de 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].

— Abertura do distribuidor
— Altura equivalente
Vazao

— Potencia mecanica

Figura 23 — Comportamento de uma turbina hidraulica —
poténcia mecanica inicial de 0,45 [pu] — variag¢do negativa

de 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].

— Abertura do distribuidor
F — Altura equivalente
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Figura 25 — Comportamento de uma turbina hidraulica —
poténcia mecanica inicial de 0,10 [pu] — variag¢do negativa

de 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].
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Nos resultados apresentados da Figura 20 a Figura 25, observa-se que, quando ocorre uma
variacdo subita na posicdo do distribuidor, a vazdo no conduto for¢cado ndo varia
instantaneamente. Entretanto, a altura equivalente a pressdo na entrada da turbina, apresenta
um comportamento inicial contrario a a¢ao do distribuidor, ou seja, se este abre, inicialmente,
a pressdo diminui, e, se ele fecha, nos primeiros instantes apds a perturbacdo, a pressao

aumenta.

Desta maneira, em funcdo do comportamento inicial da vazdo e da pressdo, a poténcia
mecanica fornecida pela turbina tem um comportamento inicial contrdrio a a¢do de controle.
Isto ocorre, em virtude da poténcia fornecida pela turbina ser o produto da vazdo pela altura

(desprezando-se as perdas).

Assim, se o sistema de controle determina a abertura do distribuidor, inicialmente, a poténcia
na turbina hidrdulica ird diminuir para, depois, aumentar. O mesmo ocorre quando do

fechamento do distribuidor. Primeiramente, a poténcia ird aumentar para, depois, diminuir.

Este comportamento, peculiar as turbinas hidrdulicas, deve ser levado em consideracdo na
realizacdo dos estudos de estabilidade eletromecanica, bem como no ajuste dos reguladores de
velocidade destas turbinas. Estes devem apresentar malhas de controle apropriadas, de forma
a considerar a resposta contrdria a acdo de controle, nos instantes iniciais de atua¢do do

controlador.

E necessaria, também, uma preocupagio especial quanto 2 velocidade com que o distribuidor
¢ fechado ou aberto. Movimentagdes rdapidas na sua posicdo ocasionam grandes variagdes na
pressao da 4gua. Este fendmeno, também conhecido como golpe de Ariete, pode danificar a
tubulacdo e equipamentos de forma irreversivel. Este efeito estd intimamente relacionado a
constante de tempo d’4dgua (Ty,), sendo que, quanto maior for o seu valor, mais aten¢cdo deve

ser dispensada ao comportamento das turbinas hidraulicas.
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4.4.2 Comparacao dos Modelos

A fim de avaliar e comparar o desempenho dos modelos do conduto forcado e turbina, foram

realizadas simulagdes com os seguintes modelos:
® Modelo ndo linear, detalhado no diagrama da Figura 18;

e Modelo linearizado, com as devidas corre¢des, em func¢do das condicdes iniciais (Qg e

hg), detalhado na equacao (37);

¢ Modelo linear simplificado, considerando T, constante, independente da condicdo

inicial do sistema, apresentado na Figura 19.

Como perturbagdo, foi considerada uma variagdo do tipo degrau, de 5%, na abertura do
distribuidor, podendo a mesma ser positiva ou negativa. Os despachados considerados foram:
(a) 0,95 [pu]; (b) 0,45 [pu] e (c) 0,10 [pu]. O objetivo, nesta parte do trabalho, é avaliar a
influéncia da condi¢@o operativa da turbina, no desempenho dos diversos modelos. Também,
foram simulados casos alterando-se o valor de Qp;, de forma a verificar a influéncia desta nos
resultados obtidos. As curvas resultantes das simulagdes estdo resumidas da Figura 26 a

Figura 37.
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Figura 26 — Comparacdo dos modelos — poténcia Figura 27 — Comparacio dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,95 [pu] — variagdo positiva de mecanica inicial de 0,95 [pu] — variag@o positiva de
0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu]. 0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,05 [pu].
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Figura 28 — Comparacdo dos modelos — poténcia
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Figura 30 — Comparacdo dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,10 [pu] — variac¢do positiva de

4 3 6 7 8 9
Tempo (s)

0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 pu.

10

Potencia Mecanica (pu)
o o ©o o = s =
@ ® @ @ o o o
8 8 8 8 L. 8 ® =7

=
w

T T T
Modelo nao linear
— Modelo linearizado
—— Modelo linearizado simplificado

Figura 32 — Comparacdo dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,95 [pu] — variacdo negativa de
0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].
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Figura 29 — Comparacdo dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,45 [pu] — variacdo positiva de
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Figura 31 — Comparacio dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,10 [pu] — variacdo positiva de
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Figura 33 — Comparacio dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,95 [pu] — varia¢do negativa de

0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,05 [pu].
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Figura 34 — Comparacdo dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,45 [pu] — variacdo negativa de
0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].
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Figura 36 — Comparacdo dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,10 [pu] — variacdo negativa de
0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].
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Figura 35 — Comparacdo dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,45 [pu] — varia¢do negativa de

0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,05 [pu].
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Figura 37 — Comparacio dos modelos — poténcia
mecanica inicial de 0,10 [pu] — varia¢do negativa de

0,05 [pu] — vazdo a vazio de 0,05 [pu].

A partir dos resultados apresentados da Figura 26 a Figura 37, observa-se que, quando o

sistema opera proximo de suas condi¢cdes nominais (despacho de 0,95 [pu]), as respostas,

tanto do modelo linearizado, como do modelo linearizado simplificado, se aproximam do

modelo nao linear.

Entretanto, a medida que a turbina se distancia das condi¢cdes nominais (despachos de

0,45 [pu] e 0,10 [pu]), observa-se que, principalmente o modelo linearizado simplificado

apresenta um desvio significativo em relagdo ao comportamento real da turbina. Este fato é

decorrente da ndo insercdo da condi¢do inicial do sistema, principalmente, no que diz respeito
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a constante de tempo Ty, que deve ser corrigida, quando o sistema ndo opera em suas

condi¢des nominais.

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam o erro entre Ty, (modelo linearizado simplificado) e Ty’
(modelo linearizado completo) em fun¢@o do despacho da turbina. Observa-se que o erro é
aceitdvel, proximo das condi¢des nominais mas, inadmissivel quando em condi¢des de

despacho reduzido.

900 T T T T T T T T 12
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Figura 39 — Erro da constante de tempo da dgua quando
da utilizacdo do modelo linearizado simplificado —
destaque despacho de 0,90 [pu] a 1,00 [pu].

Figura 38 — Erro da constante de tempo da dgua quando
da utilizacdo do modelo linearizado simplificado.

O modelo linearizado, que considera a correcdo da constante de tempo da dgua em funcao das

condig¢des iniciais, bem como um fator relacionado a participa¢do das perdas no conduto
forcado (h,'*), também apresenta um erro, todavia, menor que o introduzido pelo modelo

linearizado simplificado. Este desvio decorre do fato de os modelos linearizados
desconsiderarem a vazdo a vazio da turbina (Qy). Comparando as simula¢des com a vazio a
vazio de 0,16 [pu] e 0,05 [pu], observa-se que, quanto menor for esta, mais o modelo

linearizado se aproximard do modelo ndo linear.

Portanto, quando a turbina opera proximo de suas condicdes nominais € as perturbacdes

forem relativamente pequenas, ambos os modelos linearizados podem ser utilizados, por

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 53



Dissertacio de Mestrado

apresentarem uma boa aproximagdo do comportamento real da turbina, representado pelo

modelo ndo linear.

Desta forma, o modelo linearizado simplificado pode ser utilizado quando a turbina se
encontra proxima de suas condi¢cdes nominais. Quando o ponto de operagdo se distancia das
condi¢des nominais, deve-se considerar os fatores de correcdo, em funcdo das condig¢des
iniciais do sistema, ou seja, o modelo linearizado completo. Caso contrdrio, serao

introduzidos erros que podem influenciar a fidelidade dos resultados obtidos.

Por conseguinte, a partir dos resultados obtidos, observa-se que a op¢ao pela utilizacdo do
modelo linearizado simplificado, quando o sistema encontra-se distante de suas condig¢des
nominais de operacdo, resultard em um comportamento e avaliagdo pessimistas, tendo em

vista o desempenho real do sistema.

Deve-se enfatizar que os modelos linearizados sdao apropriados quando as perturbagdes sao
suficientemente pequenas, de forma que as varidveis do sistema oscilem préximas de seu
ponto inicial de operagdo. A possibilidade da utilizacdo dos modelos linearizados em estudos

cujas perturbacdes ocasionam oscilagdes de grande amplitude, € avaliada no item seguinte.

4.4.3 O Modelo Linearizado Aplicado em Estudos de Estabilidade

Transitoria

Nas simulagdes apresentadas nos itens anteriores, todas as perturbacdes consideradas sdao
pequenos impactos. Entretanto, os estudos de estabilidade eletromecanica, objetivo especifico
deste trabalho, implicam na simulacdo de grandes impactos sobre o sistema. Desta forma, as
varidveis do sistema apresentam oscilacoes de grande amplitude. Assim, neste item, €

analisada a influéncia da severidade das perturbagdes no comportamento dos modelos
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linearizados, de forma a verificar as possiveis implica¢des da utilizacdo destes modelos nos

estudos de estabilidade angular transitoria.

As perturbagdes avaliadas foram do tipo degrau, com amplitude de 10%, 20% e 50%,
aplicadas na posicdo do distribuidor. Os dados da turbina e do conduto forcado estdo

apresentados na Tabela 5. Os resultados obtidos estdo resumidos da Figura 40 a Figura 45.

Cabe ressaltar que a perturbacdo € do tipo degrau, ou seja, considera uma mudanca
instantanea da posi¢do do distribuidor. Este tipo de perturbacdo ndo ocorre na realidade, mas,
através desta, é possivel estimar o comportamento dos modelos linearizados, quando estes

forem utilizados em simulacdes de estabilidade angular transitdria.

Modelo nao linear
1151 Modelo linearizado I
Modelo linearizado simplificado

Potencia Mecanica (pu)
Potencia Mecanica (pu)

— Modelo nao linear

Modelo linearizado
Modelo linearizado simplificado H

0 1 2 3 4

3 6 7 8 9 10 9 0
Tempo (s)
Figura 40 — Comportamento dos modelos linearizados —  Figura 41 — Comportamento dos modelos linearizados —
poténcia mecanica inicial de 0,90 [pu] — variagdo positiva poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — variag@o negativa
de 0,10 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu]. de 0,10 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].
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Modelo nao linear
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Figura 42 — Comportamento dos modelos linearizados —  Figura 43 — Comportamento dos modelos linearizados —
poténcia mecanica inicial de 0,80 [pu] — variagdo positiva poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — variacdo negativa
de 0,20 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu]. de 0,20 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].
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Figura 44 — Comportamento dos modelos linearizados —  Figura 45 — Comportamento dos modelos linearizados —
poténcia mecanica inicial de 0,50 [pu] — variagdo positiva poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — variag@o negativa
de 0,50 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu]. de 0,50 [pu] — vazdo a vazio de 0,16 [pu].

A partir das curvas apresentadas da Figura 40 a Figura 45, observa-se que, para variacdes de
até, aproximadamente, 20%, os modelos linearizados apresentam uma resposta satisfatdria.
Para variacdes maiores, como por exemplo, 50%, os desvios no comportamento dos modelos
linearizados sdo considerdveis, ndo sendo recomendada a utilizacdo dos mesmos em casos

cujas perturbacdes resultem em variacdes elevadas na posicao do distribuidor.

Assim, a partir dos resultados obtidos, tem-se que os modelos linearizados podem ser
utilizados em simulacdes de estabilidade eletromecanica, desde que as perturbacdes nao

ocasionem grandes variacdes no distribuidor da turbina.
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Quanto a escolha entre modelo linearizado completo e o modelo linearizado simplificado, sdo
vélidas as conclusdes obtidas no item anterior, ou seja, o modelo linearizado simplificado €
valido quando a turbina opera préximo de suas condi¢des nominais. O modelo linearizado
completo pode ser utilizado em todas as condi¢des operativas, ja que considera as condig¢des

iniciais do sistema.

No caso em que as perturbagdes ocasionam severas variagdes, principalmente na velocidade
angular e na posi¢do do distribuidor da turbina, deve-se optar pela utilizacdo do modelo nao
linear, uma vez que o modelo linearizado pode introduzir erros que invalidam os resultados

obtidos.
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CAPITULO 5

REPRESENTACAO DA CONSTANTE DE TEMPO DE
INERCIA

Nos estudos de estabilidade, é de grande importincia a representacao das inércias do gerador
e da turbina. Através destas, determina-se a quantidade de energia presente no eixo do
referido conjunto, bem como o comportamento de sua velocidade angular quando hd uma

diferenca entre a poténcia fornecida pela turbina e a consumida pelo gerador.

Nos estudos de estabilidade, a inércia € representada através de uma constante de tempo,
inserida na equagdo de oscilacdo da maquina sincrona (equagao 40). Esta constante de tempo

¢ chamada de constante de tempo de inércia.

O e, 1D, 00w, 40

Onde:

Tn = Torque mecénico (pu);

T. = Torque elétrico (pu);

Dn = Amortecimentos mecanicos (pu);

1) = Angulo da tensdo interna do gerador (rad);

Wy = Velocidade angular sincrona do conjunto (rad/s);

w = Velocidade angular do conjunto (rad/s);

H = Constante de tempo de inércia do grupo gerador (s).
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5.1 Constante de Tempo de Inércia

A constante de tempo de inércia € definida como sendo a energia cinética armazenada em um
eixo, a sua rotacdo nominal, em (MJ), dividido pela poténcia base, em (MVA), conforme

mostra a equacao abaixo.

Energia Cinética na Rotacdo Nominal (MJ)
H = 41)

Poténcia Base (MVA)

Seu valor pode ser obtido a partir do cdlculo do momento de inércia (J) das partes girantes do
conjunto (turbina, gerador e volante de inércia, caso presente), realizado a partir das
dimensdes e geometria do eixo. A equagdo (42) mostra como obter a constante de tempo de
inércia, a partir do momento de inércia. Esta equacao pode ser utilizada quando o momento de
inércia for fornecido no sistema internacional de unidades. Nos trabalhos de Kundur (1994) e
Mendes (2005), tém-se as equacdes, quando o momento de inércia é fornecido em outros

sistemas de unidades.

2
H =5.4831136-10° %

(42)

base

Onde:
J = Momento de inércia (kg.mz);
ng = Rotag¢ao sincrona do conjunto (rpm);
Shase = Poténcia base da maquina (MVA).

Este método, a partir da geometria do eixo, ndo € vidvel quando ndo se t€ém disponiveis as
dimensdes e massa do eixo. Nestas situacdes, uma alternativa é a realizagdo de um ensaio ou

teste de campo denominado rejei¢ao de carga.
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A rejei¢do de carga consiste na retirada de toda a carga conectada ao gerador, estando o
mesmo operando em sua condi¢cao nominal de despacho de poténcia ativa. A partir dos dados
dos equipamentos (turbina e gerador) e da curva da velocidade angular do conjunto durante o
teste, de maneira relativamente simples, determina-se a constante de tempo de inércia, com

uma boa precisao.

Desta maneira, a inércia s6 pode ser encontrada, apds a entrada em funcionamento do
conjunto. Entretanto, ¢ importante que se conheca a inércia de um grupo, antes mesmo da sua
constru¢cdo, durante o projeto, de forma a evitar problemas quando da implementacdo e

operacdo da planta.

Por exemplo, se a inércia de um grupo gerador for demasiadamente reduzida, isto pode causar
sérios problemas de estabilidade, principalmente em turbinas hidrdulicas, em funcio de seu
comportamento especifico durante o periodo transitério, detalhado no capitulo anterior.
Também € conhecido que, para um determinado valor da constante de tempo da dgua, tem-se
um tempo minimo para o fechamento completo do distribuidor, de forma a ndo danificar as
tubulacdes e equipamentos. A partir deste tempo, determina-se a inércia minima do conjunto,

em funcdo da sobrevelocidade maxima admissivel (Souza, 1999).

Assim, antes mesmo da constru¢do, deve-se estimar, com uma precisao razoavel, a inércia do
grupo, a fim de se determinar se a mesma ¢é suficiente para que o sistema apresente
comportamento adequado. Caso contrdrio, serd necessdrio aumentar a inércia do conjunto,

através do sobredimensionamento do gerador e da utilizacdo de volantes de inércia.

Portanto, faz-se necessario um método que, a partir de dados “simples” (disponibilizados com
frequéncia), seja possivel estimar, com precisdo razodvel, a inércia de um grupo gerador,
antes mesmo de sua constru¢do. Este método, proposto por Souza (1999), estd detalhado no

subitem a seguir.
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5.1.1 Calculo Aproximado da Inércia de um Gerador

A estimacdo da constante de tempo de inércia de um gerador se baseia nas caracteristicas e

parametros de grupos ja construidos.

Em Souza (1999), é apresentada uma equagdo, de forma a calcular o GD* (valor associado ao
momento de inércia) de um gerador, a partir de sua poténcia e rotagdo nominais. A equacao
proposta, apresentada logo a seguir, calcula o GD? natural do gerador, desprezando-se a parte
correspondente a turbina e o possivel sobredimensionamento do gerador. A equacdo (43) ¢
apresentada conforme proposto pelo autor (Souza, 1999), sendo GD’ expresso em N.m?. Nas
demais equacdes, a unidade kg.m” serd a adotada para o valor associado a0 momento de
inércia natural do gerador, por ser a unidade mais utilizada pelos fabricantes de equipamentos,

. - . 2 . 2 . .o, . .
apesar de, muitas vezes, nao se informar GD”, mas sim GD?/4, ou seja, a inércia do eixo (J)

em kg.mz.
GD! =1,295-10° - P,;** . n »" (43)
Onde:
GD’, = Valor associado a0 momento de inércia natural do gerador (N.m?);
Ps, = Poténcia aparente do gerador (kVA);
n, = Rotac¢do nominal do gerador (rpm);

A equacgdo proposta por Souza (1999) ndo pode ser aplicada em grupos bulbos, uma vez que,
devido as limitagdes construtivas, os geradores bulbo apresentam didmetro reduzido e maior
largura, quando comparado com os demais geradores utilizados nas demais usinas

hidrelétricas. Assim, é necessario obter uma relacgdo especifica para grupos bulbo.

O objetivo deste capitulo €, partindo da estrutura da equagdo proposta por Souza (1999), obter
uma nova equacdo que estime o GD’ e, consequentemente, a constante de tempo de inércia

(H) de um grupo bulbo, conhecendo-se sua poténcia e rotagdo nominais.
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5.1.2 Calculo Aproximado da Inércia de um Grupo Bulbo

Na equacdo a ser proposta para o calculo aproximado da inércia de grupos bulbo, considerar-

se-4 0 GD? total do grupo, ou seja, a soma das inércias do gerador e da turbina. Isto esta

diferente do proposto por Souza (1999) mas, para os estudos de estabilidade, alvo deste

trabalho, o importante nao ¢ ter apenas a inércia do gerador mas, de todo o conjunto.

A fim de se obter a relacdo desejada, primeiramente foram obtidos os dados da constante de

tempo de inércia, poténcia e rotacdo nominais de alguns grupos bulbo de grande porte,

apresentados na Tabela 6. Estes dados foram obtidos do banco de dados do Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e dos trabalhos publicados por Onge (1977) e Ruelle

(1982).
Tabela 6 — Dados de grupos bulbo.
oy Poténcia Gerador Rotacao H GD?
sina

[MVA] [rpm] [MW.s/ MVA] [kg.m’]
Canoas I 28,1 138,5 1,249 1.334.756
Canoas II 24.5 138,5 1,429 1.331.470
Igarapava 442 112,5 1,200 3.057.252
Rock Island 54,0 85,7 1,100 5.900.075
Santo Antonio (*) 79,0 100,0 1,400 8.068.408
Jirau (¥) 83,0 94,7 1,400 9.452.331

(*) Usinas Futuras

Pode-se assumir que a equacdo que determinard a constante relacionada ao momento de

inércia natural de um grupo bulbo terd o seguinte formato:

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia

62



Dissertacio de Mestrado

GDbzulbo =a-F sl; ‘n, (44)

Onde:

GDzbulb(): Valor associado ao momento de inércia de um grupo bulbo (kg.mz);

Ps, = Poténcia aparente do gerador (MVA);

n, = Rotacdo nominal do gerador (rpm);

a = Constante a ser determinada;

b = Constante a ser determinada;

c = Constante a ser determinada.

As constantes ‘a’, ‘b’ e ‘c’ s@o determinadas ajustando uma curva no formato da equacao (44)

com os dados presentes na Tabela 6. Os valores encontrados para as constantes foram:

a =17,896006-10°
b=1,281

c=-1213

Substituindo-se os valores encontrados na equacao (44) obtém-se a seguinte equagao:

GD,.,,, =7.896006-10° - P;*" . pn 12" (45)
Onde:
GD% o= Valor associado a0 momento de inércia de um grupo bulbo (kg.m?);
Ps, = Poténcia aparente do gerador (MVA);
n, = Rotacdo nominal do gerador (rpm).
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A titulo de teste, a equacgdo encontrada foi utilizada para calcular o GD’ e o H dos geradores
utilizados para o ajuste da curva. Para este tltimo, foi utilizada a equagdo (47), resultado da
insercdo da equagdo (46) na equacdo (42). Também foi calculado o erro entre o valor

estimado e o valor real. Os resultados obtidos estdao na Tabela 7.

2
82 (46)
4
S GD’ -nv2
H =5,4831136-107 —— 47)
" pase
Onde:

J = Momento de inércia (kg.mz);

GD* = Valor associado ao momento de inércia natural do gerador (kg.mz);

H = Constante de tempo de inércia (s);

Shase = Poténcia base da mdquina (MVA).

ng = Rotacdo sincrona do conjunto (rpm);

Tabela 7 — Resultados obtidos.
GD’ GD’ estimado H H Erro
Usina .
[kg.mz] [kg.mz] [s] estimado(s] (GDZ eH)

Canoas I 1.334.756 1.432.726 1,249 1,341 7,3%
Canoas II 1.331.470 1.201.925 1,429 1,290 -9,7%
Igarapava 3.057.252 3.294.035 1,200 1,293 7,7%
Rock Island 5.900.075 5.922.331 1,100 1,104 0,4%
Santo Antonio (¥) 8.068.408 7.996.669 1,400 1,388 -0,9%
Jirau (*) 9.452.331 9.100.781 1,400 1,348 -3,7%

(*) Usinas Futuras
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A partir dos resultados apresentados, na Tabela 7, observa-se que a curva ajustada representa,
de forma satisfatéria, o comportamento da inércia dos grupos bulbo em fung¢do da sua
poténcia e rotagcdes nominais. Mesmo com poucos dados disponiveis para o ajuste da curva,
obteve-se uma boa aproximagdo entre o valor estimado e o valor real, sendo observado um

erro maximo de, aproximadamente, 10%.

Na prética, a obtencao dos valores da constante associada ao momento de inércia e da
constante de tempo de inércia, di-se através de curvas, como apresentado por Kimbark

(1948).

Para os grupos bulbo, estas curvas estdo na Figura 46 e na Figura 47. Estas curvas foram
obtidas a partir das equagdes (45) e (48), considerando-se valores pré-definidos de rotagcdo e
elaborando-se as curvas da constante associada ao momento de inércia (GD2) e as curvas da
constante de tempo de inércia (H), em fun¢do da poténcia do grupo gerador. A equagdo (48)

foi obtida pela substituicao da equagao (45) na equagao (47).

1,281 0,787
PSn n

H,,,, =43294697-107 : (48)
O pase
Onde:
Huyubo = Constante de tempo de inércia de um grupo bulbo (s);
Ps, = Poténcia aparente do gerador (MVA);
ng = Rotag¢do sincrona do conjunto (rpm);
Shase = Poténcia base da maquina (MVA).
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Figura 47 — Constante de tempo de inércia de grupos bulbo.
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As curvas apresentadas na Figura 46 e na Figura 47 servem de referéncia para a estimacao dos
valores de GD* e H de grupos bulbo. Estas curvas sao tteis, principalmente, quando nio estdo
disponiveis os valores de tais parametros, 0s quais sao necessarios em estudos para se
verificar se a inércia natural do grupo é suficiente, tendo em vista o comportamento do
sistema elétrico ao qual o grupo serd conectado. Diante destes estudos preliminares, caso
necessdrio, € possivel fazer alteracdes e correcdes, de forma a viabilizar o funcionamento e a

operacao adequados da planta.

Por fim, recomenda-se que, sempre que possivel, utilizem-se os dados fornecidos pelos
fabricantes, uma vez que, as curvas propostas foram obtidas a partir de um universo pequeno
de dados, em virtude da grande dificuldade na obtengdo destas informagdes e da pouca

utilizacdo deste tipo de turbina no Brasil, até o presente momento.
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CAPITULO 6

MODELO DINAMICO DE TURBINAS DO TIPO
BULBO

Neste capitulo tem-se uma breve descri¢do dos principais componentes de uma turbina bulbo.
A seguir, os componentes que merecem destaque, nos estudos de estabilidade, sao detalhados
e seus respectivos modelos apresentados na forma de equagdes e diagramas de blocos. Ao
final deste capitulo ter-se-4 o modelo completo de uma turbina bulbo, para a realizacdo de

estudos de estabilidade transitéria.

6.1 Componentes de uma Turbina Bulbo

Os principais componentes de uma turbina bulbo, com suas principais funcdes e
caracteristicas, sao apresentados nos subitens a seguir. A Figura 48 apresenta a localizag¢ao de
cada componente em um grupo bulbo e a Tabela 8 relaciona os nimeros da Figura 48 com os

nomes dos respectivos componentes.
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M, A

Figura 48 — Visao de um corte longitudinal de um grupo bulbo (Alstom, 2000).

Tabela 8 — Componentes Principais de um Grupo Bulbo.

Numero Componente
1 Cépsula ou Bulbo
2 Tubo de Acesso ao Gerador
3 Céamara de Aducio
4 Sistema de Oleo do Rotor
5 Gerador Sincrono
6e8 Estruturas de Sustentagio e Pré-distribuidor
6 Tubo de Acesso a Turbina
7¢9 Mancais
10 Distribuidor
11 Pas do Rotor
12 Cone ou Ogiva
13 Cubo
14 Tubo de Descarga
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6.1.1 Estrutura de Sustentacao

A Estrutura de sustentacdo tem por finalidade ancorar, rigidamente, todo o conjunto,
neutralizando as vibragdes e as forcas descentradas, como acontece no caso de fechamento da

comporta. A Figura 49 detalha a localizacdo da referida estrutura em um grupo bulbo.

Figura 49 — Estrutura de sustentac¢@o de um grupo bulbo (em destaque) (Hitachi, 2006).
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6.1.2 Capsula Envoltéria do Grupo

A cépsula envoltdria do grupo € um conjunto metdlico, em forma de cdpsula, que abriga o
conjunto turbina-gerador. A cdpsula € montada a montante, ou seja, o fluxo passa
primeiramente pela cdpsula para, depois, movimentar o rotor. Esta é considerada a melhor
construcdo, apds vdrios estudos sobre a localizagdo do bulbo (Eletrobrés, 1978). A Figura 50

apresenta uma foto de uma cédpsula bulbo.

Figura 50 — Cépsula envoltéria de um grupo bulbo (Hitachi, 2006).

6.1.3 Camara de Aducao

A camara de aducdo, tem a funcio de conduzir o fluxo hidraulico a turbina e ao seu respectivo

rotor, sendo revestida de concreto liso, com guias para a instalagdo da comporta.
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6.1.4 Tubo de Descarga

O Tubo de descarga é um tubo de se¢do circular ou raramente oval, disposto na horizontal ou
ligeiramente inclinado, com a finalidade de conduzir o escoamento, desde o rotor até o canal
de fuga. Este também recebe a denomina¢do de tudo de sucg¢do. A Figura 51 ilustra a

localizag¢do deste componente.

Pilar de
Sustentagao

\_ ] Pas do

Rotor

Tubo de Succéo

-
-
—

e =

Bulbo

- Pas do
Distribuidor

Figura 51 — Visao em corte longitudinal - localizacio do tubo de descarga.

6.1.5 Eixo

-

E o elemento através do qual a energia mecanica ¢ transmitida da turbina ao gerador. E

formado pelo corpo e pelos flanges de acoplamento.
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6.1.6 Mancais

2

E um conjunto de pecas capaz de suportar e manter o grupo rotativo turbina-gerador
trabalhando. Os principais mancais sdo de escora e de guia. Geralmente, sdo constituidos de

patins e sapatas trabalhando imersos em 6leo.

6.1.7 Distribuidor

O distribuidor tem por finalidade dirigir o escoamento e controlar a vazao que passa pelo
rotor. E formado de dois anéis, sendo um externo e outro interno e de pds diretrizes. A Figura

52 mostra a localizac¢io e o funcionamento deste componente.
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Figura 52 — Visdo detalhada do distribuidor e do rotor de um grupo bulbo.
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6.1.8 Rotor Kaplan

O Rotor Kaplan € o elemento rotativo da turbina, onde se transforma a energia do escoamento

da 4gua em trabalho mecéanico.

Com relacdo as pds do rotor, a maioria das turbinas bulbo possui pds mdveis, como as Kaplan.
Entretanto, hd também constru¢des com pés fixas, do tipo hélice. Este tipo de construciao, com
rotor do tipo hélice, é raro porque exige uma minima variacdo do fluxo hidrdulico e
consequentemente, da altura da lamina d’4gua. O rotor pode ser subdividido em trés partes:
cubo, ogiva ou cone e pds. Na Figura 53 tem-se uma foto de um rotor Kaplan de uma turbina

bulbo.

Figura 53 — Rotor Kaplan (Hitachi, 2006).
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6.1.9 Sistema de Controle do Distribuidor

Para a movimentagdo das pds do distribuidor € possivel a utilizacdo de dois sistemas. O
primeiro consiste em um mecanismo em que cada aleta ou p4 do distribuidor tem seu préprio
servomotor. No segundo tipo de construgdo, as pas se movem por meio de um anel de ligacao,
ou seja, tem-se um movimento simultaneo das pds, por meio de um, dois ou trés servomotores

que movimentam todas as pas simultaneamente.

A vantagem do primeiro sistema é€: Mesmo se um objeto estranho entrar e ficar preso no meio
de duas aletas durante o fechamento, as aletas restantes podem ser fechadas sem nenhum
dano. Se requerido, as aletas podem ser operadas separadamente e o objeto que ficou preso
pode ser facilmente liberado e lancado para fora das pds do distribuidor. As desvantagens
deste sistema sdo: Necessidade de um servomotor para cada pa do distribuidor, e seus

respectivos controles, independentes, e o trabalho extensivo do ajuste (Dies, 2009).

O sistema regulado por anel, com ligagdes e alavancas, é similar ao controle do acionamento
do distribuidor de uma turbina Francis. O anel € movimentado por servomotores principais
que movimentam todas as pds simultaneamente. A Figura 54 e a Figura 55 mostram os

componentes deste sistema.
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. ALAVANCA DO SERVOMDTOR
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Figura 55 — Detalhe do sistema de controle do distribuidor (Eletrobras, 1978).
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6.1.10 Sistema de Controle das Pas do Rotor

A movimentac¢do das pas do rotor de uma turbina bulbo € efetuada por meio de servomotores.
O servomotor de controle das pas do rotor, geralmente, € instalado dentro da ogiva, préximo
as pas. Em méquinas de grande porte, dependendo do projeto, pode ser instalado no meio ou

no final do grupo turbina-gerador (ponta do eixo).

6.1.11 Sistema de Controle de Velocidade

A valvula atuadora do regulador de velocidade recebe o sinal elétrico deste regulador e o
transfere, por meio hidraulico, para a valvula de controle do servomotor principal. A valvula
atuadora € um componente que transforma um sinal elétrico de pequena poténcia em um sinal

hidriulico capaz de movimentar uma vélvula (vélvula de controle do servomotor principal).

A valvula de controle dos servomotores principais recebe o comando hidraulico para sua
abertura ou fechamento, através de um servomotor piloto, controlado pela valvula do atuador
e direciona o 6leo sob pressdao ao servomotor principal. O servomotor piloto, juntamente com
a valvula de controle dos servomotores principais, operam como amplificadores de sinal, uma
vez que a vdlvula atuadora do regulador de velocidade nao tem condi¢des de controlar o fluxo
hidraulico, para movimentar o servomotor principal. Desta maneira, a valvula atuadora envia
o comando hidrdulico para o servomotor piloto que por sua vez movimenta a valvula do

servomotor principal, responsédvel pela movimentacdo das pas do rotor e do distribuidor.

Ha também outros acessorios, como trocadores de calor, valvulas de manobra, sistemas de
protecdo, controle de pressdo, etc. A Figura 56 ilustra um regulador de velocidade de uma

turbina bulbo com seus acessorios.
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Limite dos Velocidade de referéncia |
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do distribuidor de ensecadeira

1 Regulador eletronico

2 Tanque de 6leo pressurizado do regulador
3 Bomba do regulador

4 Atuador do controle do distribuidor

5 Fechamento do distribuidor
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6 Valvula de controle do distribuidor

7 Realimentagédo da posigédo do distribuidor

8 Atuador do controle das pas do rotor

9 Valvula de controle das pas do rotor

10 Realimentacéo da posig¢do das pas do rotor
11 Bomba do sistema de lubrificagdo

12 Tanque de 6leo do sistema de lubrificagao
13 Controle da comporta de ensecadeira

14 Tanque de 6leo
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Figura 56 — Sistema de controle de velocidade de uma turbina bulbo (Alstom, 2000).
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6.2 Modelo Dinamico dos Componentes

Para a realizacdo de estudos de estabilidade angular é necessdrio considerar as seguintes
caracteristicas dos componentes, no modelo dindmico de uma turbina:

e Rotor — inércia;

¢ Distribuidor — abertura;

e Rotor — pds e movimentacao das pas;

¢ (Conduto forcado — constante de tempo da dgua;

e Sistemas de controle e atuacao.

6.2.1 Inércia do Eixo da Turbina

Como o rotor é um eixo que possui uma determinada massa e descreve um movimento
circular, é necessdria a representacao dessa massa girante, através do seu respectivo momento
de inércia. Nos estudos de estabilidade angular é usual representar o momento de inércia

através de uma constante de tempo, denominada constante de tempo de inércia (H).

Esta constante de tempo € inserida na equacdo de oscilacdo da mdquina sincrona. Desta
maneira utiliza-se a constante de tempo de inércia total do eixo, ou seja, a constante de tempo
de inércia correspondente ao eixo da turbina, gerador e volante de inércia juntos. Seu valor
pode ser obtido a partir da geometria do eixo, de testes em campo, ou estimado por meio de
equagdes e curvas. Mais detalhes sobre este assunto podem ser encontrados no capitulo 5

deste trabalho.
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6.2.2 Amortecimentos Mecanicos

Os amortecimentos mecanicos se referem as perdas por atrito e ventilagdo. Sua representacao
€ necessdria para a obtencdo de um modelo mais proximo da realidade. Estes amortecimentos
podem ser representados de duas formas: na equacao de oscilacdo da miquina sincrona ou no
modelo da turbina. O seguinte cuidado deve ser tomado: ndo representar os amortecimentos

mecanicos em duplicidade.

6.2.3 Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade deve ser representado através do seu diagrama de blocos e fungdes
de transferéncia correspondentes. Estas, geralmente, sdo fornecidas pelos fabricantes de forma

simplificada.

Em virtude da operacdo interligada e da necessidade de uma resposta rdapida, utiliza-se o
regulador com queda de velocidade e estatismo transitério. Este estatismo transitério é
necessario, devido ao comportamento peculiar das turbinas hidrdulicas (objeto de estudo do

capitulo 4) e para que seja possivel um bom desempenho do sistema de controle.

Este regulador apresenta um erro de regime permanente na frequéncia do sistema. A corre¢ao
deste erro € uma func¢do do controle secunddrio de frequéncia, que é exercido pelo CAG

(Controle Automético da Geragao).

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam dois reguladores de velocidade tipicos para turbinas
hidraulicas: o primeiro, com estatismos permanente e transitério € o segundo, com um

controlador do tipo PID.
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Figura 57 — Diagrama de blocos de regulador de velocidade tipico de uma turbina hidrdulica com estatismos
permanente e transitério (IEEE, 1992).
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Figura 58 — Diagrama de blocos de regulador de velocidade tipico de uma turbina hidraulica com controle PID
(IEEE, 1992).

Nos reguladores apresentados na Figura 57 e na Figura 58, observa-se que estes atuam no

distribuidor da turbina. Entretanto, as turbinas bulbo possuem duas varidveis de controle, ou

seja, além do controle do distribuidor, tem-se também o controle da inclinacdo das péas do

rotor da turbina. Para a utilizagdo destes reguladores em turbinas bulbo, € necessdria a

implementacdo de uma fun¢@o que relacione o angulo do rotor com a abertura do distribuidor,

denominada conjugacao.
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Este controle conjunto do distribuidor com as pds do rotor estd associado a busca por um
ponto de operagcdo 6timo para cada nivel de carga e condicdo operativa do conjunto. Desta
maneira, a posi¢ao das pas do rotor, geralmente, é obtida a partir da posi¢cao do distribuidor e
do nivel do reservatério. A Figura 59 apresenta curvas de conjugacdo tipicas, considerando

vdrios niveis possiveis do reservatorio.
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Figura 59 — Curva de conjugacao.

No modelo proposto, o dngulo das pds do rotor é obtido, apenas em funcdo da posi¢cao do
distribuidor. Esta simplifica¢do € razodvel, uma vez que, durante o periodo de andlise de um
caso de estabilidade eletromecanica, a variacdo do nivel do reservatério € insignificante.
Deve-se, entretanto, sempre que possivel, inserir a curva de conjugacdo correspondente ao

nivel do reservatério durante o periodo de anélise.

A fungdo ndo linear que representa a “melhor” posicdo das pas do rotor, em funcdo da
abertura do distribuidor, € modelada através de uma série de pontos. A obtencdo de valores
intermedidrios € realizada através da interpolacdo dos pontos conhecidos. A Figura 60

apresenta o diagrama do regulador de velocidade de uma turbina bulbo.
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Figura 60 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade de uma turbina bulbo.

Tabela 9 — Constantes de tempo e ganhos do diagrama da Figura 60.

Simbolo Parametro
B, Estatismo permanente
Koy Ganho proporcional integral
K, Ganho derivativo
Ty Constante de tempo integral
T, Constante de tempo derivativa

6.2.4 Valvula do Atuador do Regulador de Velocidade

O modelo representativo da vélvula do atuador do regulador de velocidade deve representar a
constante de tempo envolvida no processo de abertura e fechamento da vélvula e na
movimentacdo do fluido para alimentar o servomotor piloto. Assim, o modelo constard de

uma constante de tempo representativa dos fendmenos mencionados.
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6.2.5 Valvula de Controle do Servomotor do Distribuidor e do Servomotor

do Rotor

O principio de funcionamento e o modelo representativo das vélvulas de controle dos

servomotores principais do distribuidor e das pds do rotor sa3o 0os mesmos.

A abertura da vélvula de controle dos servomotores principais determina o fluxo de 6leo para
estes servomotores. Desta maneira, a abertura e fechamento maximos da valvula de controle
dos servomotores principais determinam a velocidade médxima de abertura e de fechamento
das pds do rotor e do distribuidor da turbina. Portanto, os limites superior e inferior de saida
desta valvula serdo a taxa mdxima de abertura e fechamento do distribuidor (para a valvula de
controle do servomotor do distribuidor) e das pds do rotor da turbina (valvula de controle do

servomotor das pas do rotor da turbina), respectivamente.

Por se tratar de uma valvula acionada por mecanismo hidrdulico, € necessdria a representagao
da sua respectiva constante de tempo. Em virtude das taxas de abertura e fechamento, na
maioria dos casos, ndo serem as mesmas, podem-se utilizar duas constantes de tempo: a de

abertura e a de fechamento. Esta representagdo € utilizada no modelo da turbina bulbo.

6.2.6 Servomotor Principal

O servomotor principal recebe 6leo sob-pressao da sua vélvula de controle e, de acordo com o
fluxo hidraulico recebido, abre ou fecha, de forma mais rdpida ou lentamente, movimentando
as pas do rotor ou as pds do distribuidor. Por se tratar de um servomotor acionado por 6leo
sob pressdo, € necessdria a sua representacdo através de um integrador com sua respectiva

constante de tempo.
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A saida deste integrador serd a posicao do distribuidor ou rotor sendo, necessdria, a inser¢ao
de limites no integrador que representem os limites do distribuidor e das péds do rotor da

turbina.

6.2.7 Aspectos Gerais dos Modelos dos Componentes

Para realizacdo dos estudos de estabilidade, € comum a representacdo de todos os modelos em
pu (por unidade). Assim, os parametros do modelo devem ser inseridos em pu. Na
representacao em pu, os limites do distribuidor e do angulo do rotor assumem valores entre 0

e 1, considerando-se uma referéncia angular e um angulo base adequados.

Para alimentar, tanto as valvulas como os servomotores, € necessario um sistema de 6leo sob
pressdo, geralmente composto de bombas e tanques, valvulas, etc. Para estudo de estabilidade

eletromecanica, ndo é necessdria a representacao da dinamica destes componentes.

A seguir, na Figura 61 e na Figura 62, sdo apresentados os modelos do conjunto vdlvula
atuadora, servomotor piloto, vdlvula de controle do servomotor principal € o servomotor
principal, para o sistema de controle do distribuidor e do rotor, respectivamente. Observa-se
que as entradas sdo provenientes do regulador de velocidade, e as saidas s@o a posi¢do do

distribuidor e a das pds do rotor, que sdo as entradas principais no modelo da turbina.

Cabe ressaltar que, apesar de os controles do rotor e do distribuidor serem distintos, seus
componentes possuem as mesmas fungdes, € seus modelos sdo bastante semelhantes,
conforme mostra a Figura 61 e a Figura 62. As suas dindmicas, entretanto, sdo bem diferentes.
Para uma determinada perturbac@o, em um primeiro momento, € o controlador do distribuidor
que atua, devido as suas caracteristicas intrinsecas de ser mais rapido. O controle das pas do
rotor € mais lento e tem por objetivo principal, fazer com que a turbina opere em um ponto

otimo.
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Figura 61 — Diagrama de blocos das valvulas e servomotores de controle do distribuidor de uma turbina bulbo.
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Figura 62 — Diagrama de blocos das valvulas e servomotores de controle do rotor de uma turbina bulbo.

Tabela 10 — Constantes de tempo e ganhos do diagrama da Figura 61 e da Figura 62.

Simbolo Parametro

T¢ Constante de tempo do filtro de medicao

T Constante de tempo da valvula atuadora e servomotor piloto do
& distribuidor

T Constante de tempo de fechamento da valvula de controle do
cld servomotor principal do distribuidor

T Constante de tempo de abertura da valvula de controle do
opd servomotor principal do distribuidor
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Simbolo Parametro
Ty, Constante de tempo do servomotor principal do distribuidor
Kpier Ganho proporcional da malha do servomotor do distribuidor
Kpie2 Ganho proporcional da malha da vélvula piloto do distribuidor
T,, Constante de tempo da VélV}lla atuadora e servomotor piloto das
pas do rotor
T, Constante de tempo de a.ber.tura da Vé}lvula de controle do
servomotor principal das pds do rotor
Top Constante de tempo de fe(fhamento da Yélvula de controle do
servomotor principal das pas do rotor
Ty Constante de tempo do servomotor principal das pds do rotor
Kpiai Ganho proporcional da malha do servomotor do rotor
Kpia2 Ganho proporcional da malha da védlvula piloto do rotor

6.2.8 Tubulacao

A representacdo do comportamento da passagem da 4gua em um grupo bulbo, serd através do

modelo linearizado. Este modelo, conforme detalhado no capitulo 4, representa, de forma

adequada, a dindmica da dgua, desde que sejam respeitadas suas limita¢des, de ndo haver,

durante a perturbagdo, oscilagdoes de amplitude elevada no distribuidor da turbina (superiores

a 20%). Esta simplificacdo é vidvel, uma vez que a maioria das perturbacdes analisadas em

sistemas elétricos de poténcia, nao resulta em grandes variacdes na posi¢ao do distribuidor.

No diagrama representativo da turbina € inserido o modelo linear simplificado, uma vez que,

na maioria das simulacdes que sdo realizadas, a turbina opera préximo de suas condicdes

nominais. Caso isto ndo ocorra, devem-se considerar as correcdes necessdrias, em fungao das

condi¢des iniciais, apresentadas no capitulo 4.
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6.2.9 Turbina

A maioria dos modelos de turbinas existentes assume apenas um controle na turbina: o
distribuidor. Este modelo é valido para turbinas do tipo Francis. Entretanto, para os demais
tipos de turbina, como Kaplan e bulbo, t€ém-se duas varidveis de controle da turbina, isto é, o
controle do distribuidor e o da inclinacdo das pds do rotor, ambos com caracteristicas bem
distintas. Desta maneira, a utilizacdo de modelos tipicos pode introduzir erros grosseiros nas

simulacoes.

Desta forma, no célculo da poténcia transferida pela turbina ao gerador, devem-se considerar

os efeitos da abertura do distribuidor e do angulo das pés do rotor.

A partir da abertura do distribuidor e do dngulo das pas do rotor, é possivel obter-se a vazao
que passa pela turbina. Esta informac@o pode ser disponibilizada pelo fabricante, ou obtida
através de teste em campo. A Figura 63 apresenta curvas que fornecem a vazao na turbina em

funcao dos angulos do distribuidor e do rotor.
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Figura 63 — Vazao em uma turbina com controle duplo.
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No modelo proposto, a poténcia serd obtida a partir da multiplicagdo da abertura do
distribuidor e do angulo do rotor, inserindo este resultado em uma funcdo ndo linear,
representada por uma série de pontos que relacionam esta multiplicacdo com a poténcia na

saida da turbina.

O modelo apresentado, como € possivel observar na Figura 64, considera os amortecimentos
mecanicos no modelo da turbina, sendo que este possui uma parcela que depende somente da
variacdo da velocidade angular do eixo e outra parcela que depende da variacdo da velocidade
angular e da abertura do distribuidor. A poténcia de amortecimento € subtraida da poténcia

mecanica entregue pela turbina, conforme mostra o diagrama de blocos.

Na Figura 64, também estd inserido o modelo linearizado do conduto forcado, representando

o efeito da constante de tempo da dgua, mencionada no subitem anterior.

Dwmaq
Ya : N X
Reta 1
. 1-sTw Pmec
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Pontos

Figura 64 — Diagrama de blocos da turbina bulbo.
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CAPITULO 7

COMPORTAMENTO DE TURBINAS BULBO EM UM
SISTEMA RADIAL

Neste capitulo, sao apresentadas simulacdes, realizadas de forma a verificar o comportamento
de uma turbina bulbo. Primeiramente, é avaliado o comportamento isolado da turbina,
simulando-se uma perturbacdo na posicdo do seu distribuidor, verificando-se o seu
comportamento. Na segunda parte a turbina é conectada a um gerador, estando este conectado
a um grande sistema de poténcia (representado por um barramento infinito) através de um
sistema radial. Nesta etapa as simulagdes também sdo realizadas em uma turbina hidrdulica e
em uma turbina térmica, ambas tipicas, a fim comparar o comportamento de uma turbina
bulbo com as demais. Os detalhes e pardmetros do sistema radial e seus componentes estao

apresentados no ANEXO II.

7.1 Analise do Comportamento Dinidmico de uma Turbina Bulbo

A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes, considerando-se a turbina bulbo
isoladamente. As perturbagdes aplicadas sdo do tipo degrau, na posi¢cdo do distribuidor.
Consequentemente tem-se também uma variacdo no angulo das pas do rotor, em virtude da
curva de conjugacdo. Nesta etapa foram desprezados os efeitos do sistema elétrico sobre a
turbina e sua rotacao foi considerada constante durante todo o periodo analisado. Com relagdo
ao modelo utilizado, como os despachos estdo préximos da condi¢do nominal de operagao,
(0,90 [pu] e 0,95 [pu]), ndao foram consideradas as correcdes para a constante de tempo da

agua (Ty), uma vez que, nas condi¢des acima citadas, tais corre¢des podem ser desprezadas,

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 90



Dissertacio de Mestrado

conforme apresentado no Capitulo 4. Também foram desprezadas as perdas no conduto

for¢ado (f,=0).

As perturbacdes avaliadas foram: (a) variacdo positiva de 5% na posicao do distribuidor, (b)
variacdo negativa de 5% na posicao do distribuidor, (c) variacdo positiva de 10% na posicdo
do distribuidor e (d) variacdo negativa de 10% na posicdo do distribuidor. Em todas as
referidas perturbacdes, o despacho inicial é de 0,95 [pu], exceto na perturbagdo (c), cuja
condi¢do inicial é de 0,90 [pu], de forma a ndo atingir os limites da turbina e de seus

respectivos dispositivos de controle.

Os resultados das perturbagdes anteriormente mencionadas estdo apresentados da Figura 65 a
Figura 71. Nestas sdo mostradas as curvas com 60 segundos de simulacdo, de forma a

possibilitar a visualiza¢do do comportamento dindmico dos diversos componentes envolvidos.

098 —
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— Angulo do rotor
—— Potencia mecanica
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0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 65 — Comportamento de uma turbina bulbo — poténcia mecénica inicial de 0,95 [pu] — variac@o positiva de
0,05 [pu] na posicao do distribuidor.
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Figura 66 — Comportamento de uma turbina bulbo — poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — variag¢do negativa de
0,05 [pu] na posicao do distribuidor.
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Figura 67 — Comportamento de uma turbina bulbo — poténcia mecénica inicial de 0,90 [pu] — variac@o positiva de
0,10 [pu] na posicao do distribuidor.
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Figura 68 — Comportamento de uma turbina bulbo — poténcia mecanica inicial de 0,95 [pu] — varia¢do negativa de
0,10 [pu] na posicao do distribuidor.

A partir dos resultados apresentados da Figura 65 a Figura 68 observa-se que a movimentagao
do distribuidor € bem mais rdpida que a movimentagdo do angulo do rotor. O primeiro, em
aproximadamente 4 segundos ap0Os a perturbacdo ja encerrou sua atuacdo. O segundo, por sua
vez, necessita em torno de 50 segundos para atingir o regime permanente. Isto é decorrente da
finalidade dos dispositivos. O distribuidor apresenta uma reacdo rdpida, e tem a funcgdo
principal de controlar o fluxo de dgua que passa pela turbina. A movimentagcdo das péas do
rotor € lenta, uma vez que este controle tem como objetivo principal alcancar um ponto de
operacdo 6timo da turbina, ou seja, a melhor efici€ncia. Tais dindmicas refletem na poténcia
mecanica da turbina, sendo que, apesar desta ter uma maior dependéncia da posi¢ao do
distribuidor, o angulo das pds do rotor também tem sua participacao. Desta forma, na curva da
poténcia mecanica observa-se o periodo de atuagdo do distribuidor e o periodo de acdo do

controle do rotor.

Nas simulag¢des realizadas, observa-se, também, a influéncia da dinamica do conduto for¢cado
na poténcia mecanica fornecida pela turbina. Apesar de esta constante ser de valor reduzido

em turbinas do tipo bulbo, sua influéncia € verificada quando da movimentagdo do

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 93



Dissertacio de Mestrado

distribuidor, isto €, tem-se uma resposta inicial da turbina, contrdria a acdo do distribuidor,

comportamento este, tipico de uma turbina hidraulica.

7.2 Comportamento de uma Turbina Bulbo em um Sistema

Radial

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes, considerando-se a inser¢do do grupo
bulbo em um sistema radial, representado na Figura 69. Da Figura 70 a Figura 73 t€ém-se os
resultados, considerando-se um curto-circuito monofasico na linha de transmissdo 1 (LT 1)
proximo da barra 2 com durag@o de 150 [ms] (CC1F LT 1). Da Figura 74 a Figura 77 tém-se
os resultados, considerando-se um curto-circuito trifdsico na linha de transmissido 1 préximo

da barra 2 com dura¢do de 100 [ms] (CC3F LT 1).

A fim de se efetuar uma andlise comparativa dos principais tipos de turbinas existentes, as
perturbacdes mencionadas também foram realizadas, considerando-se um grupo gerador

térmico e um grupo hidraulico, ambos tipicos.

O grupo hidraulico tipico considerado é composto de uma turbina Francis com seu respectivo
gerador, juntamente com seus dispositivos de controle de tensdo e de velocidade. Para a
constante de tempo da dgua da turbina Francis foi considerado o valor tipico de 4 [s]. O grupo
térmico € composto por uma turbina a vapor simples, sem reaquecimento, juntamente com o0s
seus controles de tensao e velocidade. Os principais dados das turbinas e geradores utilizados
sdo apresentados na Tabela 11. Mais detalhes, como o diagrama de blocos e pardmetros dos

referidos modelos, sdo apresentado no ANEXO II.

A fim de facilitar a visualiza¢do, os resultados envolvendo os trés tipos de turbina sdo

apresentados em uma unica figura, conforme indicado da Figura 70 a Figura 77.
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Figura 69 — Diagrama unifilar do sistema radial.

Tabela 11 — Parametros das turbinas.

Barramento Infinito

Grupo Grupo Grupo
Parametro Simbolo P Hidraulico | Térmico
Bulbo A 2c
Tipico Tipico
Constante de tempo de inércia 1,40 [s] 3,12 [s] 6,19 [s]
Constante de tempo da dgua T, 0,80 [s] 4,00 [s] (*)
Constante de tempo associada a e e
camara de vapor Ten ) ) 0,30 [s]
(*) — Nao se aplica.
?U T T T T T I I
— Bulbo
— Hidraulica
65 Termica

(=]
(=]

Angulo delta (graus)

45

40 | | |
0

4 5
Tempo (s)

Figura 70 — Angulo delta — CC1F LT1.
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Figura 71 — Velocidade angular do conjunto turbina gerador — CC1F LT1.

Nas curvas representativas do angulo delta e da velocidade angular do conjunto (Figura 70 e
Figura 71), observa-se que a turbina bulbo apresenta oscilacdes de curto periodo e amplitude
elevada, quando comparada aos demais tipos de turbinas avaliados. Isto € devido ao fato de a
constante de tempo de inércia de um grupo bulbo ser bastante reduzida, em relacdo aos
demais grupos (ver ANEXO II). Apesar de, no grupo bulbo, as oscilacdes serem maiores em
amplitude, estas cessam mais rapidamente que nos demais casos, uma vez que a constante de
tempo de inércia é menor, ou seja, a energia armazenada é menor. Assim, é necessdrio um
tempo menor, para que o sistema atinja o regime permanente, ja que os amortecimentos sao,

praticamente, 0s mesmos, nos véarios tipos de turbina avaliados.

Observa-se também que, diante das perturbacdes avaliadas, o conjunto bulbo atinge rotagdes
maiores, se comparado com os demais modelos avaliados. No caso da primeira perturbacao
considerada (CCIF LT1) verifica-se uma sobrevelocidade de aproximadamente 0,68%. Isto
pode ocasionar a perda de sincronismo da mdquina com o sistema, caso a protecao nao atue

corretamente em tempo habil.
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Figura 72 — Poténcia mecanica fornecida pela turbina — CC1F LT1.
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Figura 73 — Abertura do distribuidor, vdlvula de admissao de vapor e angulo das pas do rotor - CC1F LT1.

Com relacdo a poténcia mecanica (Figura 72), observa-se que a turbina bulbo apresenta um
comportamento mais rdpido que os demais tipos de turbina avaliados. Isto € resultado da

atuacdo rapida e eficiente do regulador de velocidade, bem como da dinamica ripida da
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turbina, em virtude do valor reduzido da constante de tempo da dgua, quando comparada a

uma turbina hidrdulica tipica.

Observando a atuacdo do regulador de velocidade (Figura 73), ndo se percebe variacao
expressiva entre as posi¢des inicial e final do distribuidor (turbina bulbo e hidréulica) e da
vdalvula de vapor (turbina térmica). Com relag@o ao angulo das pds do rotor, caso especifico da
turbina bulbo, observa-se que este pouco se altera, mesmo durante o periodo transitério. Isto
decorre da fung¢ao de tal controle, que € obter um melhor rendimento da turbina. Por se tratar
de um controle para otimizac¢ao da operagdo da turbina, sua opera¢do ndo necessita ser rapida.
Como, no caso dos defeitos simulados, o ponto inicial e final da posi¢do do distribuidor sdo,

praticamente, 0s mesmos, este tipo de controle nao tem necessidade de atuar.
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Figura 74 — Angulo delta — CC3F LT1.
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Figura 75 — Velocidade angular do conjunto turbina gerador — CC3F LT1.

Para um curto-circuito trifasico franco na LT 1 préximo do barramento 2, a turbina bulbo,
bem com as demais turbinas, sofrem variacdes expressivas do angulo delta e da velocidade
angular do conjunto. Estas grandes variagdes angulares decorrem do acréscimo rdpido da
velocidade angular da méaquina, uma vez que, durante o defeito considerado, praticamente
toda a poténcia entregue pela turbina ao gerador se converte em energia cinética no eixo do
conjunto, fazendo com que ocorra uma aceleracao rdpida da velocidade angular do conjunto

turbina gerador.

Comparando os diversos tipos de grupos na simulagdo, observa-se que o conjunto bulbo
atinge rotagdes maiores, se comparado com os demais modelos avaliados. Enquanto no grupo
térmico a rotagdo atinge 1,008 [pu] e no hidraulico 1,015 [pu], no grupo bulbo, a rotagdo
atinge aproximadamente 1,03 [pu] (valores para CC3F LT 1). Através destes resultados,
verifica-se a rapidez com que o grupo bulbo acelera: no caso especifico, 3% de
sobrevelocidade em apenas 100 [ms]. Estas sobrevelocidades elevadas ocasionam grandes
aberturas angulares, podendo ocasionar a perda de sincronismo da méaquina com o sistema,
caso o defeito ndo seja eliminado rapidamente comprometendo, assim, a operagao do sistema

elétrico de poténcia ao qual a maquina estd conectada.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 99



Dissertacio de Mestrado

1.05 T T I I
— Bulbo
1041 —— Hidraulica [
Termica
=3
2 _
[&]
ik}
=
o
Uga | 1 | 1 | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10
Tempo (s)
Figura 76 — Poténcia mecanica fornecida pela turbina — CC3F LT1.
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Figura 77 — Abertura do distribuidor ou vélvula de admissio de vapor — CC3F LT1.

Na poténcia mecanica e na posi¢ao do distribuidor (turbina bulbo e hidrdulica) e da valvula de
vapor (turbina térmica) (apresentados na Figura 76 e na Figura 77), ndo se observa variacao

expressiva entre seus valores iniciais e finais uma vez que, por se tratar de defeitos do tipo
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curto-circuito, ndo se tem uma variagdo significativa entre a poténcia transferida da maquina

ao sistema, antes e depois da perturbacgdo.

Com relacdo ao angulo das pas do rotor, caso especifico da turbina bulbo, observa-se que este
pouco se altera, mesmo durante o periodo transitério. Isto decorre da fun¢@o de tal controle,
que € obter um melhor rendimento da turbina. Por se tratar de um controle para otimizacao da
operacdo da turbina, sua operacdo ndo necessita ser rdpida. Como, no caso dos defeitos
simulados, o ponto inicial e final da posicdo do distribuidor s@o, praticamente, os mesmos,

este tipo de controle nao tem necessidade de atuar.

Também, ndo se observa influéncia significativa do tipo de turbina utilizado no estudo do
comportamento dindmico das demais varidveis do sistema, além das ja mencionadas

anteriormente.

7.2.1 Informacoes Adicionais

De forma adicional, foi realizado um conjunto de simulacdes, de forma a verificar a possivel
influéncia de turbinas do tipo bulbo no tempo de atuac@o das protecdes. A Tabela 12 mostra o
tempo maximo para eliminacdo da perturbacdo de forma que a mdaquina permaneca em
sincronismo com o sistema. A perturbacdo considerada foi um curto-circuito trifasico franco
na LT1 préximo do barramento 2. Os dados e modelos utilizados s@ao os mesmos utilizados
nas simulacgdes ja apresentadas neste capitulo. Estas simulagcdes também foram realizadas com

as turbinas hidraulicas e térmicas, ja consideradas nos itens anteriores.
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Tabela 12 — Tempo médximo de eliminacdo de defeito.

Constante de Tempo Maximo
Tipo de Turbina Tempo de de Eliminacdo
Inércia (H) do Defeito
Bulbo 1,40 [s] 110 [ms]
Hidraulica 3,12 [s] 160 [ms]
Térmica 6,19 [s] 250 [ms]

Por se tratar de um curto-circuito trifasico franco em um sistema radial, o tempo de
eliminacdo do defeito estd intimamente relacionado a constante de tempo de inércia do
conjunto e do despacho inicial da maquina. No caso especifico da turbina bulbo, observa-se a
necessidade de que sua protecdo elimine o defeito mais rapidamente que os demais tipos de
grupos avaliados, para que a maquina ndo perca o sincronismo com o sistema. Isto decorre do
fato de sua constante de tempo de inércia ser reduzida, quando comparada com as demais

turbinas consideradas.
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CAPITULO 8

COMPORTAMENTO DE TURBINAS BULBO EM UM
SISTEMA MULTIMAQUINA

Neste capitulo, uma central hidrelétrica que utiliza turbinas do tipo bulbo € inserida em um
sistema multimdquina, denominado Brazilian Birds. Neste sistema ficticio, as turbinas bulbo
estdo instaladas na central Candrio que estd conectada ao sistema através de duas linhas de
transmissdo de 230 [kV]: uma em circuito duplo para, a SE Tiziu, e outra em circuito simples

para a SE Cardeal.

A Figura 78 apresenta o diagrama unifilar do referido sistema, destacando a localiza¢ao da

central de Candrio, bem como as perturbacdes que serdo avaliadas nesta etapa do trabalho.
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Figura 78 — Diagrama unifilar do Sistema Brazilian Birds.
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A fim de realizar estudos de comparagdes do comportamento dindmico do sistema, quando da
inser¢cdo de diversos tipos de centrais de geracdo, as perturbacdes foram realizadas,
considerando-se trés alternativas para os grupos geradores da central de Candrio: grupos
bulbo, grupos hidraulicos tipicos e grupos térmicos tipicos. Tais grupos tipicos (térmicos e
hidriulicos) s@o os mesmos utilizados nas simulagcdes realizadas no sistema radial, alvo de

estudos especificos no capitulo 7 desta dissertacao.

Detalhes do sistema, ou seja, dados de elementos tais como: geradores, turbinas, reguladores
de tensdo, reguladores de velocidade, bem como a condi¢do operativa antes da falta, estdo

apresentados no ANEXO III.

8.1 Perturbacoes Avaliadas

A seguir, um conjunto de simulagdes € apresentado, o qual possibilita avaliar o
comportamento das turbinas do tipo bulbo, em um sistema elétrico de poténcia. As

perturbacdes consideradas sao:

e Curto-circuito monofésico no circuito 1 da linha de transmissdo Candrio-Tiziu 230
kV, no terminal de Candario, com posterior atuacdo da protecao e abertura de ambos 0s

terminais da referida linha, em 150 [ms] (CC1F Canario-Tiziu);

e Curto-circuito trifasico na linha de transmissido Canario-Tiziu 230 kV, no terminal de
Candrio, com posterior atuacdo da prote¢do e abertura de ambos os terminais da

referida linha, em 80 [ms], (CC3F Canario-Tiziu);

e Curto-circuito monofasico na linha de transmissdo Cardeal-Tiziu 230 kV, no terminal
de Cardeal, com posterior atuagdo da protecdo e abertura de ambos os terminais da

referida linha, em 150 [ms] (CC1F Cardeal-Tiziu);

e Curto-circuito monofédsico na linha de transmissdo Chopim-Pelicano 440 kV, no
terminal de Chopim, com posterior atuacdo da protecdo e abertura de ambos os

terminais da referida linha, em 100 [ms] (CC1F Chopim-Pelicano);
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e Acréscimo de 10%, na forma de degrau, nas parcelas ativa e reativa de todas as cargas

da area A (Acréscimo 10% de carga da Area A);

e Reducgio de 10%, na forma de degrau, nas parcelas ativa e reativa de todas as cargas

da drea A (Redugio 10% de carga da Area A).

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos, através de simulacdo computacional, para
cada uma das perturbagdes mencionadas, nas trés alternativas de operacdo da central de
Canério consideradas (grupos bulbo, grupos hidrdulicos tipicos e grupos térmicos tipicos).
Para facilitar o entendimento, as andlises sdo realizadas na medida em que as figuras forem
apresentadas, sendo posteriormente incluida uma tabela resumo, contendo uma sintese dos

resultados obtidos.

8.1.1 CCIF Canario - Tiziu

Os resultados da simulagc@o de um curto-circuito monofésico em um dos circuitos da linha de
transmissdo que interliga as subestagdes de Candrio e Tiziu s@o apresentados da Figura 79 a
Figura 96. O escoamento da energia gerada por Candrio € realizado por trés linhas de
transmissdo: LT 230 kV Canadrio-Tiziu (circuito duplo) e LT 230 kV Canario-Cardeal
(circuito simples). Desta forma, a referida perturbacdo tem como objetivo avaliar e comparar
as interagdes existentes entre o sistema e o grupo instalado em Candrio, seja este bulbo,

hidraulico ou térmico.
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Figura 79 — Angulo delta de Candrio com relagdo a Sabid Figura 80 — Angulo delta de Candrio com relagdo a
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Figura 81 — Angulo delta de Sabid com relacdo a Gavido Figura 82 — Angulo delta de Tucano com relagdo a
— CCIF Candrio -Tiziu. Gavido — CCIF Candrio -Tiziu.

Nos resultados apresentados da Figura 79 a Figura 82, ndo se verificam problemas de
sincronismo entre as unidades geradoras, ou seja, o sistema é estdvel para a perturbacdo

considerada, para as trés alternativas de operacao de Canério.

No comportamento dindmico das varidveis apresentadas, considerando-se a central de Canério
operando com maquinas do tipo bulbo, observa-se que, quando a perturbagdo € aplicada , tem-
se um acréscimo rapido do angulo delta das méaquinas, sendo, tal acréscimo, mais expressivo,
quando uma das miquinas envolvidas na diferenca angular € a central de Candrio (Figura 79 e
Figura 80). As referidas oscilagdes, apesar de atingirem amplitude de até 77,2° (pico a pico),
apresentam amortecimento suficiente, de forma a ndo serem constatados problemas de

estabilidade angular transitéria.
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De forma geral, as maiores oscilacdes (em amplitude) sdo verificadas, quando se t€ém turbinas

bulbo em Candrio. Nestas condi¢des, observa-se, também, o maior fator de amortecimento

das oscilacdes, o que significa que o sistema atinge o novo regime permanente, em um

periodo mais curto.
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Figura 83 — Frequéncia de Candrio — CC1F Candrio -
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Figura 85 — Frequéncia de Tucano — CC1F Candrio Tiziu.
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Figura 84 — Frequéncia de Sabid — CC1F Candrio -Tiziu.
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Figura 86 — Frequéncia de Gavido — CC1F Canadrio Tiziu.

Da Figura 83 a Figura 86, sao apresentadas as frequéncias das maquinas do sistema, durante a

perturbacdo avaliada. Nestes resultados, observa-se um acréscimo na velocidade angular de

todas as mdquinas do sistema, quando ocorre a perturbacdo, sendo que as maiores

sobrevelocidades ocorrem quando se t€ém mdquinas bulbo em Candrio, conforme mostra a

Tabela 13.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia

107



Dissertacio de Mestrado

Pelos resultados obtidos, observa-se que a conexao de um grupo bulbo em um sistema de

poténcia afeta todas as mdquinas a ele conectadas. A insercdo de um “novo” grupo influencia

na variagdo da frequéncia de todos os grupos do sistema. Esta influéncia aumentara quanto

mais proxima (eletricamente) estiver a maquina avaliada do “grupo inserido”.

Potencia mecanica {MW)
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340,
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Tabela 13 - Sobrevelocidade maxima - CC1F Canadrio -Tiziu.

Sobrevelocidade maxima

Tipo de grupo gerador em Canario

Central Geradora
Grupo G riupo (%rul?o
Hidraulico | Térmico
Bulbo . . , .
Tipico Tipico
Central de Canario 1,70 % 0,83 % 0,40 %
UTE Sabia 1,32 % 0,67 % 0,33 %
UHE Tucano 0,93 % 0,63 % 0,42 %
UHE Gavido 0,97 % 0,63 % 0,42 %
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Figura 87 — Poténcia mecanica de Candrio — CC1F

Candrio -Tiziu.
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Figura 88 — Poténcia mecanica de Sabid — CC1F Candrio-
Tiziu.
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Figura 89 — Poténcia mecénica de Tucano — CC1F Figura 90 — Poténcia mecénica de Gavidao — CC1F
Candrio -Tiziu. Canadrio-Tiziu.

Na poténcia mecanica dos grupos presentes da Figura 87 a Figura 90, observa-se um
comportamento especifico para cada tipo de turbina. Nas turbinas hidrdulicas tipicas, nos
instantes iniciais, apds a perturbacdo, observa-se um acréscimo da poténcia mecanica para,
depois, haver uma reducdo. As turbinas térmicas ndo apresentam este acréscimo inicial de
poténcia, sendo verificada uma reducao na poténcia gerada, instantes apds a perturbacao. Tais
constatacoes refletem os aspectos construtivos e dinamicos das mdaquinas e dos fluidos
envolvidos, ja citados anteriormente. De forma geral, tem-se que os controladores das
mdquinas atuam de forma satisfatéria, ndo sendo verificadas oscilacdes sustentadas ou

qualquer outro problema que comprometa a operagdao adequada do sistema em estudo.

Comparando-se os tipos de turbinas utilizados em Candrio, as maiores variagdes absolutas na
poténcia mecanica das centrais de Sabid, Tucano e Gavido ocorrem quando a central de
Canério opera com turbinas do tipo bulbo. Deste fato, tem-se que a inser¢do de uma maquina

no sistema influencia a dindmica do sistema como um todo.
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Figura 91 — Tensa@o no barramento de Candrio 230 kV —
CCIF Candrio -Tiziu.
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Figura 93 — Tens@o no barramento de Pardal 69 kV —
CCI1F Candrio -Tiziu.
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Figura 92 — Tensdo no barramento de Sanhago 69 kV —
CCIF Candrio -Tiziu.
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Figura 94 — Tensdo no barramento de Urubu 138 kV —
CCI1F Candrio -Tiziu.

Da Figura 91 a Figura 94, sdo apresentadas as tensdes em alguns barramentos do sistema.

Quando ocorre a perturbacio, observa-se uma queda nas tensdes. Mas, logo em seguida, apds

a perturbacdo ser eliminada, as tensdes retornam a valores proximos daqueles antes da

perturbacao.

Nos resultados apresentados, também sao observadas oscilacdes nas tensdes. Estas tém

maiores amplitudes quando da presenca de grupos bulbo em Candrio. Cabe ressaltar que tais

variagdes ndo comprometem a estabilidade e a operagdo do sistema.
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Figura 95 — Varidveis do regulador de velocidade da Figura 96 — Varidveis do regulador de velocidade da
turbina bulbo — CC1F Candrio -Tiziu. turbina bulbo — CCI1F Candrio -Tiziu.

Na Figura 95 e na Figura 96, sdo apresentados: a saida do regulador de velocidade, a posi¢ao
do distribuidor e o dngulo das pés do rotor, todas estas, varidveis do grupo bulbo. Nestes, tem-
se que o controle de abertura do distribuidor atua nos instantes iniciais apds a perturbagcdo. O
controle do angulo das pds do rotor ndo tem atuagdo expressiva durante a perturbagdo,

apresentando uma variagdo pequena e um comportamento lento.

8.1.2 CC3F Canario - Tiziu

A seguir, da Figura 97 a Figura 114, sdo apresentados os resultados obtidos da simulagdo de
um curto-circuito trifasico franco, no circuito 1 da linha de transmissao Canario-Tiziu 230 kV.
Esta simulacdo tem o objetivo de avaliar o comportamento, a suportabilidade e a influéncia de
um grupo bulbo, diante de perturbacdes severas em suas proximidades. A referida perturbagdo
foi simulada, também, quando da presenca de maquinas hidrdulicas e térmicas tipicas, a fim
de permitir comparagdes entre os tipos de turbinas considerados nas simulacdes deste

capitulo.

Nas simulagdes realizadas neste topico, diferentemente da perturbagdo anterior, o tempo de

eliminacdo do defeito é de 80 [ms], em virtude da severidade da perturbacdo, que pode
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ocasionar a perda de sincronismo entre as mdquinas do sistema, caso o defeito ndo seja

eliminado em tempo hébil.
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Figura 97 — Angulo delta de Candrio com relagdo 2 Sabid
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Figura 99 — Angulo delta de Sabid com relacio a Gavido

— CC3F Canario -Tiziu.
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Figura 98 — Angulo delta de Candrio com relagdo 2

Tucano — CC3F Candrio -Tiziu.
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Figura 100 — Angulo delta de Tucano com relacfio a

Gavido — CC3F Candrio -Tiziu.
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Nos resultados apresentados da Figura 97 a Figura 100, ndo sdo observados problemas de

perda de sincronismo entre as unidades geradoras. As varidveis apresentam comportamento

oscilatério amortecido, nas trés alternativas de operacao da central de Canario.

Nos resultados apresentados, verifica-se que as maiores amplitudes de oscilagdes ocorrem

quando se tém grupos do tipo bulbo em Candrio. Neste caso, as maiores oscilacdes sdo do

angulo delta entre Candrio e Sabid (117° de pico a pico) e entre Candrio e Tucano (133° de

pico a pico). Apesar de as oscilacdes de maior amplitude ocorrerem quando da presencga de

grupos bulbo em Candrio, tais oscilagdes cessam em tempo mais rapido do que nos demais
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casos avaliados (quando na central de Candrio estdo presentes grupos hidraulicos ou térmicos

tipicos).
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Figura 101 — Frequéncia de Candrio — CC3F Candrio -
Tiziu.
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Figura 102 — Frequéncia de Sabid — CC3F Candrio -Tiziu.
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Figura 103 — Frequéncia de Tucano — CC3F Candrio -
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Figura 104 — Freqiiéncia de Gavido — CC3F Candrio -
Tiziu.

Da Figura 101 a Figura 104, € apresentado o comportamento dinamico das frequéncias das

maquinas do sistema, durante a perturbacdo em andlise. Nos instantes iniciais, é observado

um acréscimo considerdvel na velocidade angular dos grupos geradores, sendo verificada

sobrevelocidade de até 2,97 % em Canario, 2,28 % em Sabia, 1,77 % em Tucano e 1,80 % em

Gavido. Isto, quando se tém turbinas bulbo em Candrio, conforme apresentado na Tabela 14.

Tais sobrevelocidades ndo afetam o sincronismo entre as unidades geradoras, conforme pode

ser constatado da Figura 97 a Figura 100.
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Comparando-se os resultados obtidos para cada tipo de turbina instalada em Candrio, tem-se

que as maiores sobrevelocidades ocorrem quando se tém grupos bulbo em Candério. Por se

tratar de um sistema interligado, todas as maquinas sao influenciadas pela operacdo das

demais. No caso presente, a troca ou substituicao do grupo gerador em operacao em Canario,

afeta todo o sistema, fazendo com que haja modifica¢cdo nas frequéncias de todas as unidades

geradoras do sistema.

Tabela 14 — Sobrevelocidade maxima - CC3F Canario -Tiziu.

Central Geradora

Sobrevelocidade maxima

Tipo de grupo gerador em Canério

Grupo G riupo (%ru[‘)o
Hidraulico | Térmico
Bulbo . ;.
Tipico Tipico
Central de Canario 2,97 % 1,17 % 0,55 %
UTE Sabia 2,28 % 0,98 % 0,60 %
UHE Tucano 1,77 % 0,92 % 0,63 %
UHE Gaviao 1,80 % 0,90 % 0,62 %
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Figura 105 — Poténcia mecénica de Candrio — CC3F
Candrio -Tiziu.
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Figura 107 — Poténcia mecanica de Tucano — CC3F Figura 108 — Poténcia mecanica de Gavido — CC3F
Candrio -Tiziu. Canario -Tiziu.

Os resultados apresentados, da Figura 105 a Figura 108, correspondem ao comportamento
dindmico da poténcia mecanica dos diversos grupos geradores do sistema, diante da
perturbacdo considerada. As maiores variagdes sao verificadas nos grupos térmicos, podendo
atingir variacdes de até 35 % do despacho inicial. Nas turbinas hidrdulicas, tais oscilagdes nao
ultrapassam a 10% do valor inicial. Apesar das oscilagdes considerdveis durante a
perturbacdo, os valores dos despachos de poténcia mecanica sdo proximos dos valores

iniciais, quando o sistema atinge o novo regime permanente (apds o defeito).

Com relagdo aos tipos de turbina, observa-se que as térmicas sdo capazes de variar sua
poténcia mecanica de modo mais rdpido que as hidrdulicas. As turbinas hidraulicas tipicas,
por sua vez, apresentam um comportamento mais lento e distinto das térmicas. Nestas, a
poténcia mecanica tem um comportamento inicial contrario a a¢do de controle. No caso da
turbina bulbo, isto ndo € verificado, mas a poténcia mecadnica apresenta oscilagdes de

amplitude superior as de uma turbina hidrdulica tipica.

Analisando o sistema de forma geral, tem-se que os grupos bulbos ocasionam as maiores
variagdes na poténcia mecanica das maquinas do sistema. Por exemplo: quando se tem grupo
hidriulico tipico em Candrio, a redu¢do méxima (de pico) do despacho em Sabid € de,
aproximadamente, 17% do despacho inicial. Este valor sobe para, aproximadamente, 35%

quando se tém grupos bulbo em Canadrio.
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Figura 109 — Tensdo no barramento de Candrio 230 kV —  Figura 110 — Tensdo no barramento de Sanhaco 69 kV —
CC3F Candrio -Tiziu. CC3F Candrio -Tiziu.

— VOLT 161 PARDAL--69 - BULBO
— VOLT 161 PARDAL--69 - HIDRAULICA

— VOLT 161 PARDAL~-69 - TERMICA
1,008 n 1,003

— VOLT 251 URUBU--138 - BULBO
— VOLT 251 URUBU--138 - HIDRAULICA
— VOLT 251 URUBU--138 - TERMICA

0,908 v

=
©
<

Tensao {pu)
o Ll =4
2 N »
3 S 23
& & S
Tensao (pu)

&5
w © ©
S 8 &
N R 3

0,505

0,839

0,405 0,806
0, 5, 10, 15, 20, 0, 5, 10, 15,

Tempo (s)

20,
Tempo (s)

Figura 111 — Tensdo no barramento de Pardal 69 kV — Figura 112 — Tensdo no barramento de Urubu 138 kV —
CC3F Candrio -Tiziu. CC3F Candrio -Tiziu.

O comportamento dindmico das tensdes, em barramentos do sistema, é apresentado da Figura
109 a Figura 112. No barramento de Candrio 230 kV, a tens@o atinge valor nulo durante a
perturbacdo, em decorréncia da aplicacdo de um curto-circuito trifdsico franco no referido
barramento. De forma geral, as maiores quedas transitdrias de tensdao sdo observadas na drea
A, nas proximidades do local do defeito. No entanto, também se verifica reducdo transitéria
nas tensdes dos barramentos da drea B durante a perturbacdo. Apds a atuacido da protecdo e

eliminacdo do defeito, o sistema atinge um novo regime permanente, no qual ndo sao

verificados problemas de tensao.

Analisando o comportamento dinamico da tensdo, nos instantes ap6s a eliminagdo do defeito,
observa-se que a presenga de turbinas do tipo bulbo em Candrio ocasiona um acréscimo na
amplitude das oscilagdes das tensdes de barramentos do sistema. Tal acréscimo ndo interfere

no funcionamento do sistema, uma vez que tais oscilacdes sdo de amplitudes aceitdveis e

amortecidas.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecéanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 116



Dissertacio de Mestrado

— POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO — POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO
— ANGULO DAS PAS DO ROTOR - BULBO — ANGULO DAS PAS DO ROTOR - BULBO
— SAIDA DO REGULADOR DE VELOCIDADE (DISTRIBUIDOR) - BULBO — SAIDA DO REGULADOR DE VELOCIDADE (DISTRIBUIDOR) - BULBO
0,825 0,825
0,809 0,809
0,793 0,793
g 0,777 ’3;0,777
S ———
0,76 0,76
0,744 0,744
0,728 0,728
0, 25, 50, 75, 100, 0, 5, 10, 15, 20,
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 113 — Varidveis do regulador de velocidade da Figura 114 — Variaveis do regulador de velocidade da
turbina bulbo — CC3F Candrio -Tiziu. turbina bulbo — CC3F Candrio -Tiziu.

A atuacdo do regulador de velocidade da turbina bulbo estd apresentada na Figura 113 e na
Figura 114. Nestes resultados, ndo se verificam variagdes significativas na posicdo do
distribuidor e no angulo das pés do rotor. O distribuidor acompanha o comando enviado pelo
controlador de velocidade, ndo havendo alteragdo significativa entre as posi¢des iniciais e

finais do distribuidor e do angulo das pas do rotor.

8.1.3 CCIF Cardeal -Tiziu

A simulacdo de um curto-circuito monofasico na linha de transmissdao Cardeal-Tiziu (230
kV), nas proximidades de Cardeal, tem o objetivo de avaliar o desempenho de um sistema de
poténcia e a interagdo entre suas diversas maquinas, quando este sistema possui uma central
que utiliza turbinas do tipo bulbo. Os resultados obtidos estdo resumidos da Figura 115 a

Figura 132, apresentadas a seguir.
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Figura 115 — Angulo delta de Canério com relagio 2
Sabia — CC1F Cardeal -Tiziu.

Figura 116 — Angulo delta de Canério com relagdo a
Tucano — CC1F Cardeal -Tiziu.
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Figura 118 — Angulo delta de Tucano com relacfio a
Gavido — CCIF Cardeal -Tiziu.

Figura 117 — Angulo delta de Sabid com relacio a Gavido
— CCIF Cardeal -Tiziu.

A partir dos resultados apresentados da Figura 115 a Figura 118, tem-se que, para a
perturbacdo considerada, em todos os casos considerados, o sistema € estivel. Seu
comportamento oscilatério é amortecido, ndo sendo verificados problemas de sincronismo
entre as unidades geradoras, para as trés alternativas de operacdo da central de Candrio

(turbinas bulbo, turbinas hidrdulicas tipicas e turbinas térmicas tipicas).

Os resultados mostram que a presenga de grupos bulbos na central de Candrio ocasiona as
maiores amplitudes nas oscilagdes. Tais oscilacdes, apesar de serem as de maior amplitude,
sd0 as que apresentam o maior amortecimento, o que implica em que o sistema atinge um

novo regime permanente de forma mais rdpida que nos demais casos considerados.
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Figura 119 — Frequéncia de Candrio - CC1F Cardeal - Figura 120 — Frequéncia de Sabid — CC1F Cardeal -Tiziu.
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Figura 121 — Frequéncia de Tucano — CC1F Cardeal- Figura 122 — Freqiiéncia de Gavido — CCIF Cardeal -
Tiziu. Tiziu.

O comportamento dindmico da frequéncia das méaquinas do sistema € apresentado da Figura
119 a Figura 122. Os resultados mostram que, em determinadas alternativas de operagdo de
Canério, durante a perturbacao, a frequéncia pode atingir valores de pico de 60,8 [Hz]. Apds a
eliminacdo do defeito, as rotagdes das mdquinas retornam a valores proximos de 60 [Hz], sem

maiores problemas ao sistema, nas trés alternativas avaliadas.

Observa-se também, um comportamento distinto na frequéncia das maquinas, para cada tipo
de maquina primdria utilizada em Candrio. As turbinas bulbo apresentam comportamento
tipico de variagdes rdpidas em sua velocidade angular. Isto afeta diretamente as demais

mdquinas do sistema, principalmente as que se encontram nas suas proximidades, como
Sabia.
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As turbinas hidréulicas tipicas, por sua vez, apresentam uma variagdo mais ‘“suave” na sua

velocidade angular. As térmicas sdo as que apresentam a menor variagdo da frequéncia

“propria”. Estes fatos influenciam o comportamento de todo o sistema. Assim sendo, o tipo de

madquina primdria de uma central geradora altera o comportamento da velocidade angular de

todas as maquinas conectadas ao sistema.

De forma a facilitar a compreensao dos resultados apresentados, a Tabela 15 mostra uma

comparacdo entre as sobrevelocidades maximas encontradas em cada uma das maquinas do

sistema, para cada situacdo avaliada. Nesta, observa-se que as maiores sobrevelocidades nas

maquinas do sistema sdo constatadas quando se t€m turbinas do tipo bulbo em Canario.

Tabela 15 — Sobrevelocidade maxima - CC1F Cardeal Tiziu.

Sobrevelocidade maxima
Tipo de grupo gerador em Canério
Central Geradora
Grupo G riupo (%ru[‘)o
Hidraulico | Térmico
Bulbo . ..
Tipico Tipico
Central de Canario 1,33 % 0,70 % 0,37 %
UTE Sabia 1,02 % 0,58 % 0,33 %
UHE Tucano 0,73 % 0,58 % 0,40 %
UHE Gaviao 0,77 % 0,57 % 0,42 %
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Figura 123 — Poténcia mecénica de Candrio — CC1F
Cardeal-Tiziu.
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Figura 124 — Poténcia mecénica de Sabid — CC1F

Cardeal- Tiziu.
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Figura 125 — Poténcia mecanica de Tucano — CC1F Figura 126 — Poténcia mecanica de Gavido — CC1F
Cardeal -Tiziu. Cardeal -Tiziu.

Conforme mostrado da Figura 123 a Figura 126, ndo sao observadas variagdes ou oscilacoes,
na poténcia mecanica dos grupos em operacio, que comprometam a estabilidade do sistema,

nas trés alternativas consideradas.

Considerando-se o periodo transitério, as maiores variacdes nas poténcias mecanicas em
Tucano, Gavido e Sabia sao verificadas quando se t€ém grupos bulbo instalados em Canario.
Por outro lado, as menores oscilagdes nas poténcias mecanicas sdo observadas quando se tém
grupos térmicos nesta usina. Assim, a alteracdo do tipo de miquina em operacdo em uma
central, afeta o comportamento de todas as demais maquinas do sistema. Nesta avaliagdo,
especificamente, a operagdo dos grupos bulbo ocasiona maiores variagdes nas poténcias
mecanicas das demais mdiquinas do sistema. Esta variacdo, em termos absolutos, pode ser
desprezivel, mas em termos relativos, a variacdo dos outros tipos de madquina, pode ser

relevante.
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Figura 127 — Tensdo no barramento de Candrio 230 kV —
CCIF Cardeal -Tiziu.
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Figura 128 — Tensdo no barramento de Cardeal 88 kV —
CCIF Cardeal -Tiziu.

— VOLT 251 URUBU--138 - BULBO
— VOLT 251 URUBU--138 - HIDRAULICA

— VOLT 251 URUBU--138 - TERMICA
0,988

0.976.- {*\ N

v
0,918+

0,841

Tensao {pu)
o
@
&

0,802

o
©
-3
2

0,952

Tensao (pu)

°
©
&

0,764
0, 5, 10, 15, 20,
Tempo (s)

Figura 129 — Tensdo no barramento de Tiziu 138 kV —
CCI1F Cardeal -Tiziu.
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Figura 130 — Tensdo no barramento de Urubu 138 kV —
CCI1F Cardeal -Tiziu.

As tensoes de alguns barramentos do sistema sdo apresentadas da Figura 127 a Figura 130.
Nestas, constata-se que as tensdes apresentam comportamento adequado, sendo verificada
uma queda brusca, quando da ocorréncia do curto-circuito na linha de transmissao 230 kV
Cardeal-Tiziu. Esta redu¢do na tensdo, durante a falta, é tdo maior quando mais perto for o
barramento do ponto do defeito. Apds a eliminacdo do curto-circuito, as tensdes retornam a

valores préximos ao verificado antes da perturbac¢ao, sem maiores problemas a estabilidade e

operagdo do sistema.

Na alternativa em que Candrio opera com turbinas do tipo bulbo, sdo verificadas oscilagdes de
maiores amplitudes que nas demais alternativas. Entretanto, apds a eliminagao do defeito, tais

oscilagdes ndo comprometem a operagao do sistema.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia

122



Dissertacio de Mestrado

— POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO — POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO

— ANGULO DAS PAS DO ROTOR - BULBO — ANGULO DAS PAS DO ROTOR - BULBO
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Figura 131 — Varidveis do regulador de velocidade da Figura 132 — Varidveis do regulador de velocidade da
turbina bulbo — CC1F Cardeal -Tiziu. turbina bulbo — CC1F Cardeal -Tiziu.

A Figura 131 e a Figura 132 mostram as curvas, em funcdo do tempo, do sistema de controle
de velocidade da turbina bulbo. Nestas, ndo sdo observadas variacdes expressivas na saida da
posicao do distribuidor, bem como na posi¢ao do angulo das pas do rotor. Isto, em fungdo de
nao haver variacdes expressivas na carga do sistema que resultem na alteracdo do despacho da

unidade geradora.

8.1.4 CCIF Chopim -Pelicano

A perturbacdo CCIF Chopim-Pelicano é um curto-circuito monofdsico na linha de
transmissdo que interliga as subestacdes de Chopim e Pelicano. O curto-circuito ocorre nas
proximidades da subestacio de Chopim. A eliminacdo do defeito é realizada através da
atuacdo da protecdo da referida linha e da abertura dos disjuntores de suas extremidades, apés

100 [ms] da ocorréncia do defeito.

Cabe ressaltar a importancia desta linha (Chopim-Pelicano) na interligacao de ambas as dreas
do sistema, uma vez que, estando esta fora de operacdo, toda a poténcia transferida entre as
areas A e B passard a utilizar um tnico circuito em 440 kV, entre as subestacdes de Arara e
Curi6. Assim, esta perturbacdo afeta todo o sistema, havendo uma redistribuicdo dos fluxos
entre os ramos restantes do sistema, de forma a compensar a perda desta importante linha de

interligacdo. Nesta simulacdo tem-se como objetivo analisar o impacto da utilizagdo de
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turbinas bulbo, quando ocorrem perturbagcdes severas em um sistema elétrico de poténcia. Os

resultados obtidos sdo apresentados, de forma resumida, da Figura 133 a Figura 152.

— DELT 10 10 CANARIO5GR 11 10 SABIA--3GR - BULBO — DELT 1010 CANARIO5GR 20 10 TUCANO-4GR - BULBO
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— DELT 10 10 CANARIO6GR 11 10 SABIA--3GR - TERMICA — DELT 10 10 CANARIO6GR 20 10 TUCANO-4GR - TERMICA
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Figura 133 — Angulo delta de Canario com relacdo a Figura 134 — Angulo delta de Candrio com relagio a
Sabid — CC1F Chopim -Pelicano. Tucano — CC1F Chopim -Pelicano.
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Figura 135 — Angulo delta de Sabid com relacdo a Gavido Figura 136 — Angulo delta de Tucano com relagdo a
— CCIF Chopim -Pelicano. Gavido — CC1F Chopim -Pelicano.

Nos resultados apresentados da Figura 133 a Figura 136, tem-se que, para a perturbacdo
considerada, o sistema apresenta-se estdvel, com comportamento oscilatério amortecido, nas
trés alternativas de operacdo da central de Canario consideradas. Por se tratar de uma
perturbacdo que ocasiona um distanciamento elétrico entre as maquinas da drea A e as da area
B, observa-se um aumento (em moddulo), em regime permanente, da diferenca nos angulos

internos que envolvem maquinas de dreas distintas.

Observa-se, também, que as diferencgas angulares, quando se tem um grupo bulbo em Candério,

sdao semelhantes, quando se tém, na referida central, grupos hidrdulicos tipicos. Entretanto,
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neste caso, hd maior amortecimento, ou seja, as oscilagdes cessam mais rapidamente. A

presenca de grupos térmicos, por sua vez, resulta em um comportamento especifico, dadas

suas caracteristicas construtivas e os aspectos de seus mecanismos de controle. Suas

oscilagdes sdo mais suaves, com picos menores, no entanto, o amortecimento é reduzido,

comparado com os demais casos, ou seja, apesar de as oscilagdes terem menor amplitude,

permanecem por mais tempo no sistema.
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Figura 137 — Frequéncia de Canéario — CC1F Chopim-
Pelicano.
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Figura 139 — Frequéncia de Tucano — CC1F Chopim-
Pelicano.
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Figura 138 — Frequéncia de Sabid — CC1F Chopim-
Pelicano.
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Figura 140 — Frequéncia de Gavido — CC1F Chopim-
Pelicano.

Avaliando-se a frequéncia das diversas maquinas do sistema, apresentadas da Figura 137 a

Figura 140, observa-se que, apesar do acréscimo transitdrio, verificado em todas as maquinas

do sistema, apds a eliminagdo do defeito, as frequéncias retornam a valores préximos de 60

Hz, em fun¢do da adequada atuacdo do sistema de controle de velocidade.
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Com relacio ao comportamento dindmico da frequéncia dos grupos, observa-se um

comportamento semelhante, até mesmo em termos de valores, em cada situagdo de operacdo

da central de Canario. Isto pode ser verificado também, por meio do resumo apresentado na

Tabela 16. Por meio desta tabela, verifica-se que as sobrevelocidades méximas sao

praticamente iguais para todas as mdquinas conectadas ao sistema, em cada alternativa

avaliada. As maiores sobrevelocidades sdo verificadas, quando da presenca de grupos bulbo

em Canario, com sobrevelocidade em torno de 2,6%. Quando se t€ém grupos hidraulicos, tais

sobrevelocidades sdo da ordem de 2,5%, e passam a, aproximadamente, 1,5% quando da

presenca de grupos térmicos em Candrio.

Tabela 16 — Sobrevelocidade méxima - CC1F Chopim- Pelicano.

Sobrevelocidade maxima
Tipo de grupo gerador em Canario
Central Geradora
Grupo G rupo (%ru[-m
Hidraulico | Térmico
Bulbo . , .
Tipico Tipico
Central de Canario 2,62 % 2,48 % 1,53 %
UTE Sabia 2,62 % 2,47 % 1,52 %
UHE Tucano 2,60 % 2,45 % 1,50 %
UHE Gavido 2,62 % 2,45 % 1,52 %
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Figura 141 — Poténcia mecénica de Candrio — CC1F
Chopim -Pelicano.
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Figura 142 — Poténcia mecénica de Sabid — CC1F
Chopim- Pelicano.
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Figura 143 — Poténcia mecanica de Tucano — CC1F Figura 144 — Poténcia mecanica de Gavido — CC1F
Chopim -Pelicano. Chopim -Pelicano.

Conforme apresentado, da Figura 141 a Figura 144, sdo observadas variagdes de
aproximadamente 60% na poténcia mecanica dos grupos geradores, durante o periodo

transitorio. Tais variagdes, apesar de serem considerdveis, nao afetam a operagao do sistema.

Avaliando-se os diferentes tipos de turbinas em operacdo, tem-se que a central térmica
apresenta uma reducdo inicial do despacho e, depois, volta a assumir carga. Nas turbinas
hidraulicas, observa-se um acréscimo inicial da poténcia mecanica e, depois, uma reducao e,
posteriormente, a normalizagdo da carga. Mas, as oscilagdes nas turbinas hidraulicas sao, em

proporcdo, menores que as oscilacdes nas centrais térmicas.

A presenca de grupos bulbo operando em Candério ocasiona alteracdo no comportamento das
poténcias mecanicas das demais maquinas do sistema. Tem-se ainda que tais oscilacdes
constatadas se assemelham as verificadas quando a central de Candrio opera com grupos

hidriulicos tipicos.

A instalagdo de um grupo térmico em Candrio proporciona a maior variacdo na poténcia do
referido barramento (Candrio), e a menor nas demais miquinas do sistema. Isto ocorre devido
as caracteristicas das maquinas térmicas, que tém uma facilidade maior em assumir e reduzir

seu despacho.
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Figura 145 — Tensdo no barramento de Chopim 440 kV —

Figura 146 — Tensdo no barramento de Pelicano 440 kV —
CCIF Chopim -Pelicano.

CCI1F Chopim -Pelicano.
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Figura 147 — Tensdo no barramento de Urubu 138 kV —

Figura 148 — Tensdo no barramento de Sanhaco 69 kV —
CCI1F Chopim -Pelicano.

CCIF Chopim -Pelicano.
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Figura 149 — Tensdo no barramento de Pardal 69 kV —

Figura 150 — Tensao no barramento de Candrio 230 kV —
CCI1F Chopim -Pelicano.

CCIF Chopim -Pelicano.

As tensdes em diversos barramentos do sistema estdo apresentadas da Figura 145 a Figura
150. Nestas, observa-se uma queda da tensao quando da ocorréncia da perturba¢do. Quando o

defeito € eliminado, as tensdes retornam em alguns barramentos, fora da faixa desejada (+ ou
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N

— 5%). Isto ocorre devido a severidade da perturbacdo considerada, uma vez que, sendo
eliminado o defeito, resta apenas uma linha para escoar a poténcia excedente da drea B para a
area A. Neste caso, observa-se também que o maior amortecimento das oscilacdes ocorre

quando se tém grupos bulbo em Canario.

— POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO — POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO
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Figura 151 — Varidveis do regulador de velocidade da Figura 152 — Varidveis do regulador de velocidade da
turbina bulbo — CC1F Chopim -Pelicano. turbina bulbo — CC1F Chopim -Pelicano.

Com relagdo ao comportamento da turbina bulbo e seus dispositivos de controle, observa-se
que, neste caso, o regulador de velocidade atua alterando o ponto de opera¢do da maquina,
conforme apresentado na Figura 151 e na Figura 152. Tem-se uma atuacao inicial do controle
da posicao do distribuidor. Em um segundo instante, tem-se a acdo de controle do angulo das
pas do rotor. Este controle atua de forma mais lenta e gradual, adequando o conjunto ao
ponto de operacdo 6timo, envolvendo a posicao do distribuidor e a do angulo das pas do rotor.

Este processo tem como objetivo obter uma melhor eficiéncia do conjunto.

8.1.5 Acréscimo de 10% na carga da Area A

Esta perturbagdo tem como objetivo avaliar o comportamento de uma turbina bulbo diante de
uma variacdo de carga no sistema. Para isto, foi simulado o acréscimo de 10% em todas as

cargas da drea A. Com isto deseja-se verificar como a turbina assume a carga, bem como a
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divisdo de carga entre as mdquinas do sistema, de forma a verificar a influéncia da insercao

deste tipo de maquina. Os resultados obtidos sdo apresentados da Figura 153 a Figura 170.

— DELT 10 10 CANARIO5GR 11 10 SABIA--3GR - BULBO
11 10 SABIA--3GR - HIDRAULICA

11 10 SABIA--3GR - TERMICA

— DELT 10 10 CANARIO4GR
— DELT 10 10 CANARIO6GR

— DELT 10 10 CANARIO5GR
— DELT 10 10 CANARIO4GR
— DELT 10 10 CANARIO6GR

20 10 TUCANO-4GR - BULBO
20 10 TUCANO-4GR - HIDRAULICA
20 10 TUCANO-4GR - TERMICA

1,7 /'\'\‘ 5,6 M

9,8 3,7 01w
P P ———
F] F] e S
€79 €18
= =
i 30
k-] -
2 — 2
3 41M 31,9 A
> -1
§ M _— g

2,2 1"\/‘, 3,8

0,3 5,7 h

0, 25, 50, 75, 100, 0, 25, 50, 75, 100,
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 153 — Angulo delta de Candrio com relacio a
Sabid — Acréscimo de 10% na carga da Area A.

Figura 154 — Angulo delta de Candrio com relagio a
Tucano — Acréscimo de 10% na carga da Area A.
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Figura 156 — Angulo delta de Tucano com relacfio a
Gavido — Acréscimo de 10% na carga da Area A.

Figura 155 — Angulo delta de Sabid com relacio 4 Gavido
— Acréscimo de 10% na carga da Area A.

Nos resultados apresentados da Figura 153 a Figura 156, tem-se que o sistema apresenta
comportamento adequado, ndo sendo verificada a perda de sincronismo entre grupos
geradores nem oscilagdes ndo amortecidas, nas trés alternativas de operacdo da central de

Canario.

Comparando-se o comportamento do sistema, nas trés alternativas consideradas, tem-se que a
presenca de maquinas bulbo e hidraulicas tipicas ocasionam comportamentos semelhantes. A

presenca de grupos térmicos, por sua vez, ocasiona comportamento distinto dos demais.
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Figura 157 — Frequéncia de Candrio — Acréscimo de 10% Figura 158 — Frequéncia de Sabid — Acréscimo de 10% na
na carga da Area A. carga da Area A.
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Figura 159 — Frequéncia de Tucano — Acréscimo de 10%  Figura 160 — Frequéncia de Gavido — Acréscimo de 10%
na carga da Area A. na carga da Area A.

Quando ocorre o aumento das cargas na drea A, tem-se uma reducao da velocidade angular de
todas as maquinas do sistema, como se pode observar da Figura 157 a Figura 160. Apesar de
o acréscimo de carga ocorrer somente na area A, todas as maquinas sofrem influéncia deste

acréscimo, uma vez que todas as miquinas estdo interconectadas pelo sistema de transmissao.

Nos resultados apresentados, observa-se que, apesar de sua reducdo inicial, a frequéncia
retorna a valores préximos de 60 [Hz], resultado da acdo adequada do sistema de controle de

velocidade.

A Tabela 17 apresenta os valores percentuais de subvelocidade, encontrados para cada
madquina, em cada alternativa considerada. Unindo os resultados apresentados nas curvas com

os apresentados na Tabela 17, observa-se que, com turbinas térmicas em Candrio, tem-se a
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menor variagdo na frequéncia do sistema. Além disso, nesta alternativa, o retorno da

frequéncia é mais rdpido que nos demais casos avaliados.

Nas alternativas em que a central de Candrio opera com grupos bulbo e hidraulicos tipicos, as

freqiiéncias dos referidos grupos apresentam comportamentos semelhantes, seja na forma da

curva, seja nos valores maximos atingidos.

Tabela 17 — Subvelocidade para os diferentes tipos de turbinas - Acréscimo de 10% na carga da

Area A.
Subvelocidade maxima
Tipo de grupo gerador em Canario
Central Geradora
Grupo Grupo
Grupo ,Tupo >rup
Hidraulico | Térmico
Bulbo . , .
Tipico Tipico
Central de Canario -0,52 % -0,50 % -0,25 %
UTE Sabia -0,52 % -0,48 % -0,25 %
UHE Tucano -0,52 % -0,48 % -0,25 %
UHE Gavido -0,52 % -0,48 % -0,25 %
— PMEC 10 10 CANARIO5GR - BULBO — PMEC 11 10 SABIA--3GR - BULBO
— PMEC 10 10 CANARIO4GR - HIDRAULICA — PMEC 11 10 SABIA--3GR - HIDRAULICA
— PMEC 10 10 CANARIO6GR - TERMICA — PMEC 11 10 SABIA--3GR - TERMICA
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Figura 161 — Poténcia mecanica de Candrio — Acréscimo

de 10% na carga da Area A.

Tempo (s)

10% na carga da Area A.

100,

Figura 162 — Poténcia mecanica de Sabid — Acréscimo de
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— PMEC 20 10 TUCANO-4GR - BULBO — PMEC 21 10 GAVIAO-3GR - BULBO
— PMEC 20 10 TUCANO-4GR - HIDRAULICA — PMEC 2110 GAVIAO-3GR - HIDRAULICA
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Figura 163 — Poténcia mecénica de Tucano — Acréscimo  Figura 164 — Poténcia mecénica de Gavido — Acréscimo
de 10% na carga da Area A. de 10% na carga da Area A.

A variacdo da poténcia mecanica nos grupos geradores do sistema € apresentada da Figura
161 a Figura 164. Como houve acréscimo de carga, ha a necessidade de um acréscimo na

geragdo, de forma a efetuar o balango carga-geragao.

Nas curvas apresentadas, observa-se uma distincio do comportamento dindmico, em fungdo
do tipo de maquina primdria utilizada. As miquinas térmicas t€m uma resposta mais rapida,
assumindo mais rapidamente a carga, mas, a medida que as demais mdquinas também

assumem carga, as térmicas “transferem’ parte da carga assumida as maquinas hidraulicas.

A insercdo de um grupo térmico em Candrio, faz com que o sistema tenha dois grupos
térmicos na drea A. Assim, os grupos térmicos instalados na drea A assumem rapidamente o
acréscimo de carga ao sistema, levando as maquinas hidraulicas a assumirem valores menores
que nos demais casos. Quando se t€ém mdaquinas hidriulicas em Candrio, tem-se uma tomada

de carga maior nas demais maquinas do sistema.

Com relac@o a operacao da central de Candrio com mdaquinas hidrdulicas, observa-se que o
comportamento € semelhante, tanto para a operagdo com turbinas bulbo, quanto para a
operacdo com turbinas hidrdulicas tipicas. De forma mais detalhada, tem-se que os grupos
bulbo, inicialmente, assumem um quantitativo menor de carga que os hidrdulicos tipicos.
Todavia, decorridos, aproximadamente, 50[s] apds a perturbacdo, os grupos bulbo assumem

valores maiores que os hidrdulicos tipicos.
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Com relagdo ao comportamento inicial das turbinas hidrdulicas, observa-se que a turbina

bulbo ndo apresenta comportamento da poténcia mecanica contrdrio a a¢do de controle nos

instantes iniciais, o que pode ser observado nas demais maquinas hidraulicas em opera¢do no

sistema. Este fato decorre de a poténcia mecanica fornecida pela turbina ser uma fungao, nao

apenas do fluxo e da pressdo da dgua que por ela passa, mas também, da rotagdo em que se

encontra. Assim, considerando estas duas varidveis, ndo se verifica a reacdo inicial contraria a

acdo de controle nesta perturbacao especificamente.
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Figura 165 — Tensdo no barramento de Candrio 230 kV —
Acréscimo de 10% na carga da Area A.
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Figura 166 — Tensao no barramento de Sanhago 69 kV —
Acréscimo de 10% na carga da Area A.
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Figura 167 — Tensdo no barramento de Pardal 69 kV —
Acréscimo de 10% na carga da Area A.
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Figura 168 — Tensdo no barramento de Arara 138 kV —
Acréscimo de 10% na carga da Area A.

Com a elevagdo da carga na drea A, observa-se uma reducao nas tensdes dos barramentos do

sistema, sendo esta mais acentuada nas barras pertencentes a drea A, conforme apresentado da

Figura 165 a Figura 168. A queda na tensdo ocorre de forma “instantanea”, quando ¢é

simulado o acréscimo da carga (na forma de degrau). Tem-se, assim, uma atuacdo correta dos
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dispositivos de controle de tensdo do sistema, de modo a corrigir as tensdes. Entretanto, esta
correcdo ndo € suficiente para que as tensdes dos barramentos retornem aos valores iniciais.
Em Sanhacgo, por exemplo, a tensdo se estabiliza em aproximadamente 94 %. Neste caso,
seria necessdria uma acao externa como, por exemplo, aumentar a tensdo de referéncia da

excitacdo dos geradores de Canario, de forma a corrigir a tensio no referido barramento.

— POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO — POSICAO DO DISTRIBUIDOR - BULBO
— ANGULO DAS PAS DO ROTOR - BULBO — ANGULO DAS PAS DO ROTOR - BULBO
— SAIDA DO REGULADOR DE VELOCIDADE (DISTRIBUIDOR) - BULBO — SAIDA DO REGULADOR DE VELOCIDADE (DISTRIBUIDOR) - BULBO
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0, 25, 50, 75, 100, 0, 5, 10, 15, 20,
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Figura 169 — Varidveis do regulador de velocidade da Figura 170 — Varidveis do regulador de velocidade da
turbina bulbo — Acréscimo de 10% na carga da Area A. turbina bulbo — Acréscimo de 10% na carga da Area A.

O comportamento da turbina bulbo e seus dispositivos de controle sdo apresentados na Figura
169 e na Figura 170. Nestas, observa-se a acao de controle do distribuidor e do angulo das pas
do rotor. No instante inicial, tem-se a abertura do distribuidor, fazendo com que o grupo
assuma mais carga. Em um segundo instante, o distribuidor continua se abrindo, mas de
forma mais suave, de modo a corrigir a freqiiéncia do sistema. O controle do angulo das pés

do rotor também & acionado de forma que o grupo opere em uma situagdo de eficiéncia 6tima.

Conforme mencionado, nesta perturbacdo, percebe-se a atuacdo do sistema de controle do
angulo das pés do rotor. Este controle se apresenta mais lento que o controle do distribuidor,
ou seja, sua constante de tempo € bem maior. Nos instantes iniciais, este controle,
praticamente, ndo tem ac¢do nenhuma, mas em um segundo momento, apds o distribuidor
assumir uma nova posic¢ao, este controle atua de forma a ajustar o melhor angulo do rotor para

a atual posi¢ao do distribuidor.
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8.1.6 Reducao de 10% na carga da Area A

A simulacdo da reducdo de 10% na carga da drea A, tem como objetivo, avaliar o

comportamento dindmico de um sistema de poténcia que utiliza turbinas do tipo bulbo, bem

como comparé-las com outros tipos de turbina, j4 amplamente difundidas, diante de varia¢des

de carga no sistema. Tal andlise se faz necessdria, uma vez que um sistema elétrico de

poténcia estd sujeito a constantes alteracdes de carga durante todo o tempo.

Na situagdo simulada, foi considerada uma reducdo de 10% nas parcelas ativa e reativa de

todas as cargas conectadas na area A. Esta reducdo foi do tipo degrau, ou seja, repentina. Os

resultados obtidos sdo apresentados da Figura 171 a Figura 188.
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Figura 171 — Angulo delta de Canério com relagio 2
Sabid — Reduciio de 10% na carga da Area A.
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Figura 173 — Angulo delta de Sabid com relacio a Gavido

— Redugio de 10% na carga da Area A.
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Figura 172 — Angulo delta de Canério com relagdo a
Tucano — Redu¢do de 10% na carga da Area A.
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Figura 174 — Angulo delta de Tucano com relagdo 2
Gavido — Redugdo de 10% na carga da Area A.
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A partir dos resultados apresentados da Figura 171 a Figura 174, verifica-se que o sistema é
estdvel, ndo havendo perda de sincronismo entre unidades geradoras, nem oscilagdes ndo
amortecidas. Assim, o sistema analisado apresenta comportamento adequado, apds a

ocorréncia da perturbacao simulada, em todas as alternativas consideradas.

Observam-se também, similaridades no comportamento do &angulo interno dos grupos
geradores, quando se tem a utilizacdo de maquinas hidrdulicas em Candrio, sejam estas
hidraulicas tipicas ou bulbo. Por outro lado, a presenca de maquinas térmicas em Canario
ocasiona um comportamento distinto das demais. Entretanto, tais diferencas ndo sdo

relevantes, ndo afetando a operacionalidade do sistema.
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Figura 175 — Frequéncia de Candrio — Reducdo de 10% Figura 176 — Frequéncia de Sabia — Redu¢do de 10% na
na carga da Area A. carga da Area A.
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Figura 177 — Frequéncia de Tucano — Redu¢do de 10% na Figura 178 — Frequéncia de Gavido — Redugdo de 10% na
carga da Area A. carga da Area A.
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Da Figura 175 a Figura 178, sdo apresentadas as curvas do comportamento das frequéncias

das maquinas durante a perturbacdo. Como hd uma reducdo da carga, tem-se um acréscimo

inicial na rotacdo das mdquinas. Este acréscimo, entretanto, € controlado pelo sistema de

controle de velocidade, que atua na turbina, de forma a reduzir a velocidade angular dos eixos

das maquinas.

Com relac@o ao tipo de maquina em operagao na Central de Candrio, os resultados obtidos

mostram uma similaridade na rotacdo das méaquinas, quando se t€ém madaquinas hidraulicas em

Candrio, seja uma hidrdulica tipica, seja uma bulbo. Quando se t€ém grupos térmicos em

Canério, sdo observados os menores valores de sobrefrequéncia, em todas as mdquinas do

sistema, conforme mostra a Tabela 18.

Tabela 18 — Sobrevelocidade méxima - Reducio de 10% na carga da Area A.

Central Geradora

Sobrevelocidade maxima

Tipo de grupo gerador em Canario

Grupo G rupo (?rul?o
Hidraulico | Térmico

Bulbo . . , .
Tipico Tipico
Central de Canario 0,60 % 0,57 % 0,30 %
UTE Sabia 0,60 % 0,57 % 0,30 %
UHE Tucano 0,60 % 0,58 % 0,30 %
UHE Gaviao 0,60 % 0,57 % 0,30 %
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— PMEC 10 10 CANARIO5GR - BULBO — PMEC 11 10 SABIA--3GR - BULBO
— PMEC 10 10 CANARIO4GR - HIDRAULICA — PMEC 11 10 SABIA--3GR - HIDRAULICA

— PMEC 10 10 CANARIO6GR - TERMICA — PMEC 11 10 SABIA--3GR - TERMICA
200,5

o 8

& S

L ®
—
—

© ®
2 &
w ©

-156,6 \/T e

Potencia mecanica {MW)
@ @ o
8 B &
= 4 =
5> w o
Potencia mecanica (MW)

I o
N =
w N

336,6

3317 172,7
0, 0,

25, 50, 75, 100,

25, 50, 75, 100,
Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 179 — Poténcia mecanica de Candrio — Reduc¢do de  Figura 180 — Poténcia mecanica de Sabid — Reducio de
10% na carga da Area A. 10% na carga da Area A.
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Figura 181 — Poténcia mecénica de Tucano — Redu¢do de  Figura 182 — Poténcia mecénica de Gavido — Redugdo de
10% na carga da Area A. 10% na carga da Area A.

As curvas apresentadas da Figura 179 a Figura 182, mostram o comportamento da poténcia
mecanica dos grupos geradores, durante a perturbacdo considerada. Como ha reducgdo da
carga, consequentemente, tem-se uma reducdo da poténcia gerada. Esta reducdo se da de

forma rapida nos instantes iniciais, € depois se processa de forma mais lenta.

A presenca de um grupo bulbo em Candrio resulta na maior redu¢do na poténcia gerada pela
referida central, ao final do tempo analisado, apesar de a maior reduc¢ao inicial ocorrer quando
da consideracdo de mdéquinas térmicas em Candrio. Isto influencia o despacho das demais
maquinas do sistema. Uma vez que Candrio reduz mais, as demais ndo precisam reduzir tanto

quanto antes era necessario.
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Com relacdo ao comportamento dindmico do sistema, observa-se similaridade nos casos em

que Candrio opera com mdquinas hidrdulicas tipicas ou com maquinas do tipo bulbo. Este

comportamento ¢ bem semelhante nos instantes iniciais, apds a perturbacao, mas ao final do

tempo de andlise observa-se um desvio maior, em fun¢do da atuacdo dos dispositivos de

controle de velocidade da turbina bulbo.
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Figura 183 — Tensdo no barramento de Candrio 230 kV —
Redugio de 10% na carga da Area A.
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Figura 184 — Tensdo no barramento de Sanhaco 69 kV —
Reducdo de 10% na carga da Area A.
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Figura 185 — Tensdo no barramento de Pardal 69 kV —
Redugdo de 10% na carga da Area A.
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Figura 186 — Tensdo no barramento de Arara 138 kV —
Redugao de 10% na carga da Area A.

O comportamento dindmico das tensdes em barramentos do sistema € apresentado da Figura

183 a Figura 186. Como ocorre uma redugdo instantanea das cargas situadas na drea A, tem-se

uma elevacdo de tensdo nos barramentos do sistema. Esta elevacdo, entretanto, nao

compromete a operagdo do sistema. Os mecanismos de controle de tensdo atuam de forma

adequada, reduzindo as tensdes, conforme pode ser constatado nas curvas apresentadas.
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Figura 187 — Varidveis do regulador de velocidade da Figura 188 — Varidveis do regulador de velocidade da
turbina bulbo — Reducgio de 10% na carga da Area A. turbina bulbo — Redugéo de 10% na carga da Area A.

A atuacdo do sistema de controle de velocidade da turbina bulbo, durante a reducdo de carga
avaliada, € apresentada na Figura 187 e na Figura 188. Como conseqiiéncia da reducdo da
carga, tem-se um acréscimo na rotacdo do grupo gerador. Este acréscimo é “percebido” pelo
regulador de velocidade que comanda o fechamento do distribuidor, de forma a reduzir a
quantidade de dgua que passa pela turbina e, conseqiientemente, a poténcia por ela gerada.
Este controle atua de forma relativamente rdpida, quando comparado ao controle do dngulo
das pés do rotor. Este tem como objetivo adequar ou ajustar o angulo das péas do rotor de
forma que o grupo opere com melhor eficiéncia. Devido a isto, este controle ndao tem
necessidade de acdo ripida como o controle do distribuidor, mas deve atuar apds o

distribuidor ter atingido ou estar proximo de seu novo ponto de operacao.

8.1.7 Resumo dos Resultados Obtidos

A Tabela 19 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas simulacdes apresentadas neste
capitulo, resumindo os impactos e consideragdes devido a utilizagdo de turbinas bulbo em
sistemas elétricos de poténcia. As comparacOes sdo realizadas entre as alternativas de
operacdo da central de Candrio, ou seja, da utilizagdo de turbinas bulbo, com a utilizacao de

grupos hidraulicos e térmicos tipicos.
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Segue abaixo, a lista com o significado dos termos e simbolos utilizados na Tabela 19.

Oscilacdes com amplitude maior: A utilizacdo de grupos bulbo em Candrio ocasiona

as oscilacdes de maior amplitude da varidvel em andlise, comparadas as demais

alternativas de operagao da central de Candrio;

Oscilacdes mais amortecidas: A utilizacdo de grupos bulbo em Candrio ocasiona as

oscilagdes com maior amortecimento da varidvel em andlise, comparadas as demais

alternativas de operacdo da central de Candrio;

Maiores variagdes, exceto em Candrio: A presenca de grupos bulbo em Canario

ocasiona as maiores oscilagdes nas demais mdaquinas do sistema, comparadas as

demais alternativas de operagdo da central de Canario;

Comportamento semelhante ao da turbina hidrdulica tipica: A presenca de grupos

bulbo ou de grupos hidraulicos tipicos em Candrio, resulta em comportamentos

semelhantes da variavel em analise;

Oscilacdes mais evidentes: A utilizagdo de turbinas bulbo em Candrio ocasiona

oscilagdes mais evidentes na varidvel em andlise, comparadas as demais alternativas

de operagdo da central de Canério;

(+): A utilizacdo de turbinas bulbo em Candrio ocasiona acréscimo inferior a 20%
(aproximadamente) nas variagdes avaliadas, comparadas as demais alternativas de

operacdo da central de Candrio;

(++): A utilizag@o de turbinas bulbo em Candrio ocasiona acréscimo inferior a 100%
(aproximadamente) e superior a 20% (aproximadamente) nas varidveis avaliadas,

comparadas as demais alternativas de operagdo da central de Canadrio;

(++4): A utilizacdo de turbinas bulbo em Candrio ocasiona acréscimo superior a 100%
(aproximadamente) nas variacdes avaliadas, comparadas as demais alternativas de

operacao da central de Canario;
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Tabela 19 — Quadro resumo dos impactos da utilizacao de turbinas do tipo bulbo em sistemas elétricos de poténcia (SEP).

Resultado das Analises — Impacto da utilizacao de turbinas do tipo bulbo no SEP

Perturbacao e ~
ag Objetivo = Observacoes
Avaliada Estabilidade A A ~
A Frequéncia Poténcia Tensao
(angulo delta)
Curto-circuito | Avaliagdo do grupo o o . Maiores o
‘. . . Oscilagdes com Oscilagdes com picos I Oscilacoes
Monofasico na interligado ao . . . . variacoes (++), . .
) amplitude maior (+++) e maiores (+++) e mais amortecidas mais
LT 230 kV sistema . ) . exceto em .
. . . ~ mais amortecidas (++) amortecidas (++) ‘o evidentes
Candrio - Tiziu | Perturbagdo comum Canério
Curto-circuito | Avaliagdo do grupo o S . Maiores o
rs s . . Oscilacdes com Oscilagdes com picos _— Oscilagoes
Trifasico na LT interligado ao - . . . variacdes (+++), . .
) amplitude maior (+++) e maiores (++) e mais amortecidas mais
230 kV sistema . ) . exceto em .
g .. - mais amortecidas (++) amortecidas (++) ‘o evidentes
Candrio - Tiziu | Perturbacio severa Canério
Curto-circuito A Oscilagdes com S . Maiores o
.. Influéncia do grupo . . Oscilagdes com picos L Oscilagdes
Monofdsico na . amplitude maior (+++/ . . variacdes (++), . .
no sistema . . maiores (++) e mais amortecidas mais
LT 230 kV ~ ++) e mais amortecidas . exceto em s
.. Perturbacdo comum amortecidas (++) ‘o evidentes
Cardeal - Tiziu (++) Candrio
- Comportamento Comportamento ~
Curto-circuito A . N Alteracdo no
Influéncia do grupo | semelhante ao da turbina Comportamento semelhante a o
na LT 440 kV . e . . 1 Oscilagdes pouco despacho da
. no sistema hidriulica tipica, porém | semelhante ao da turbina hidraulica, . . .
Chopim — - o PR mais amortecidas turbina bulbo
: Perturbagdo severa com oscilagdes pouco hidréulica tipica exceto em
Pelicano . . L. (=10%)
mais amortecidas (+) Candrio
Comportamento

Acréscimo de

Comportamento do

Comportamento

Comportamento

semelhante ao da

Comportamento
semelhante ao da

10% nas Cargas grupo ao assumir semelhante ao da turbina | semelhante ao da turbina | turbina hidrulica . R
) e e . turbina hidréulica
da 4rea A carga hidraulica tipica hidraulica tipica tipica, exceto em tpica
Candrio P
Comportamento Demais méquinas
~ Comportamento
Reducdo de Comportamento do Comportamento Comportamento semelhante ao da assumem um
.. . . . R semelhante ao da .
10% nas Cargas grupo ao rejeitar semelhante ao da turbina | semelhante ao da turbina | turbina hidriulica turbina hidrdulica pouco mais de
da drea A carga hidraulica tipica hidréulica tipica tipica, exceto em tipica carga em regime

Canario

permanente
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8.2 Consideracoes Finais

A partir dos resultados apresentados ao longo deste capitulo, observa-se que a inser¢ao de um
grupo bulbo em um sistema elétrico de poténcia afeta todas as maquinas e consumidores

interligados ao sistema.

Em se tratando do comportamento dinamico do sistema, em funcdo do “novo tipo de
maquina”, de forma geral, observa-se um aumento na amplitude das oscilagdes das varidveis
que envolvem a velocidade angular da maquina, ou seja, angulo interno e a freqiiéncia. Isto
decorre do fato de as turbinas bulbo apresentarem constante de inércia menor que as demais
madquinas, em funcdo de restri¢des decorrentes da sua construcdo. Como a constante de tempo
de inércia € menor, as perturbacdes ocasionam maiores oscilagdes no grupo bulbo e

consequentemente nas demais maquinas do sistema.

Com relagdo a atuacdo do sistema de controle do angulo das pas do rotor, sua atuacdo foi
expressiva em situacdes em que houve alteracdo no despacho da unidade geradora. Nestes
casos, primeiramente houve uma alteracdo da posi¢cdo do distribuidor, e, posteriormente, do

angulo das pés do rotor, de forma a que o conjunto apresentasse uma melhor eficiéncia.

Considerando-se as simulagdes apresentadas, observa-se que a utilizacdo de turbinas bulbo
em sistemas elétricos de poténcia deve preceder alguns cuidados. Por serem mdaquinas com
inércia menor que os grupos hidrdulicos tipicos, quando ocorre uma perturbagdo, as turbinas
bulbo tendem a acelerar mais que as demais mdquinas, o que pode ocasionar a perda de
sincronismo entre unidades geradoras, degradando o sistema. Desta forma, antes da
implantacdo e operagdo de tais turbinas em sistemas interligados, recomenda-se a realizacdo
de estudos para implementacdo de ajustes adequados no sistema de protecdo, de forma a

evitar problemas na operagao.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo dinamico de turbinas bulbo que possibilita a realizacdo de
estudos de estabilidade eletromecanica em sistemas elétricos de poténcia que utilizam este

tipo de grupo gerador.

Tais grupos sdo empregados, na maioria das vezes, em aproveitamentos de baixa queda, quase
sempre a fio d’dgua, tendo como caracterisricas principais, a reducao considerdvel no volume
de obras civis, a disposicao horizontal do grupo turbina-gerador, facilitando a descarga e
reduzindo a constante de tempo da dgua e, ainda, o didmetro do estator e do rotor reduzidos,

reduzindo, assim, a inércia do conjunto.

Na representacdo da constante de tempo da dgua, foi utilizado o modelo linearizado
simplificado, obtido a partir da linearizac@o e simplificagdo do modelo ndo linear. O modelo
utilizado tem comportamento bem semelhante ao modelo ndo linear, quando o grupo se
encontra proximo de suas condi¢cdes nominais. Mas, a medida que o ponto de operagcdo da
turbina se distancia de suas condi¢des nominais, observa-se que, principalmente o modelo
linearizado simplificado apresenta um desvio significativo em relagdo ao comportamento real
da turbina. Assim, nestes casos, deve-se corrigir a constante de tempo T, considerando-se que
o sistema ndo estd operando em suas condi¢des nominais. Deve-se observar que o erro
decorrente da ndo correcdo desta constante € aceitdvel, proximo das condi¢cdes nominais mas,

inadmissivel quando em condic¢des de despacho reduzido.

Deve-se salientar que os modelos linearizados sdo apropriados para andlises de pertutbacdes
que ocasionam variagdes suficientemente pequenas nas varidveis do sistema, os seja, quando
estas oscilam préximas de seu ponto inicial de opera¢ao. Quanto da sua utilizagdo em estudos

de transitérios eletromecanicos, observa-se que, para variagdes de até, aproximadamente,
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20%, os modelos linearizados do conduto for¢ado apresentam uma resposta coerente e
satisfatoria. Para variagcdes maiores, como por exemplo, 50%, os desvios no comportamento
dos modelos referidos sdao consideraveis, nao sendo recomendada a sua utilizacdo em estudos

que resultem em variagdes elevadas na posi¢ao do distribuidor.

Com relagdo a constante de tempo de inércia, foram obtidas curvas que servem de referéncia
para a estimagao dos valores de GD? e H de grupos bulbo. Estas foram obtidas a partir de
dados de grupos bulbo j4 instalados, utilizando-se uma regressdo, considerando-se uma
equacdo pré-definida ji conhecida. As curvas obtidas servem de base para se estimar a
constante de tempo de inérica de grupos bulbo, conhecendo-se a sua rotacdo e poténcia
nominais, sendo de grande serventia, principalmente, em estudos realizados antes da

implantacdo deste tipo de maquina.

O modelo completo de um grupo bulbo foi obtido considerando-se as caracteristicas desse
tipo de turbina, como a constante de tempo da 4dgua e inércia reduzidas, além do fato de
possuirem controle duplo (distribuidor e rotor), da mesma forma como as turbinas Kaplan. Os
modelos foram representados na forma de diagramas de blocos, no dominio da frequéncia. O
modelo proposto contemplou também o sistema de controle de velocidade com saida para o
controle do distribuidor e do rotor, os sistemas de controle e atuagdo do distribuidor e do
rotor, bem como a turbina em si, reponsdvel por tranformar a energia do escoamento da dgua

em energia mecanica e disponibiliza-la ao gerador.

A partir do modelo apresentado, simulagdes foram realizadas a fim de se verificar o
comportamento dindmico deste tipo de turbina em sistemas elétricos de poténcia.
Inicialmente, estas simulagdes foram realizadas em um sistema radial. Nestas simulacdes, foi
possivel constatar que a inércia reduzida faz com que o conjunto bulbo atinja rotacdes de
maior valor, bem como oscilagdes de maior frequéncia e amplitude do que as verificadas nos
demais tipos de madaquinas avaliadas, todavia, com amortecimento maior. A constante de
tempo da dgua reduzida implica em varia¢cdes mais rdpidas na poténcia mecanica fornecida

pelo grupo ao sistema.
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Tais consideragdes interferem, diretamente, no comportamento dindmico do sistema e na sua
protecdo. Como as oscilacdes tém maior amplitude, estas podem levar a mdquina a perder o
sincronismo com o sistema. Neste caso, as perturbagdes necessitam ser eliminadas em tempo
habil e mais rapidamente do que no caso das maquinas convencionais, de modo a impedir a
degradacdo do sistema. Assim, as protecOes devem ser ajustadas, de forma a manter a
integridade do sistema, mesmo quando da ocorréncia de perturbacdes severas, reduzindo-se,

a0 maximo, o namero de usuarios afetados.

Nas simulacdes realizadas no sistema multimdquina, pode-se observar a interacdo entre o
grupo bulbo e as demais maquinas do sistema, bem como sua influéncia sobre o sistema como
um todo. De forma geral, as turbinas bulbo apresentam comportamento distinto de uma
madquina hidraulica tipica, com oscilacdes de maior amplitude e mais amortecidas, além de
variagdes maiores e mais rapidas na poténcia mecanica por ela fornecida. Tais caracteristicas
influenciam todas as demais maquinas do sistema, fazendo com que o sistema, como um todo,
passe a apresentar comportamento dindmico com oscilacdes de maior amplitude, maior

frequéncia e maior amortecimento.

Nas perturbagdes realizadas proximas ao grupo bulbo, seu comportamento € semelhante ao de
um sistema radial, com variacdes mais rapidas e com oscilacdes de amplitude e frequéncia
maiores. Quando ocorrem perturbagdes de grande impacto, o comportamento das turbinas
bulbo se assemelham ao de uma turbina hidrdulica tipica, uma vez que, neste caso,
praticamente, todas as maquinas de uma regido ou drea oscilam juntas. Durante as simulacdes
realizadas, observa-se ainda, de forma clara, que a insercdo de um grupo bulbo em um
sistema, influencia o comportamento de todas as demais maquinas, pelo fato de todas estarem

conectadas no mesmo sistema de transmiss3o.

Ainda no sistema multimaquina, nas simula¢des de reducao e acréscimo de carga, foi possivel
observar a influéncia da inser¢ao do controle das pas do rotor, sistema ndo existente em
turbinas hidraulicas convencionais. Este apresenta uma resposta dindmica lenta, comparada a
do controle do distribuidor, uma vez que o controle das pés do rotor tem o objetivo de dar ao
conjunto, o melhor desempenho para cada condicdo operativa. Apesar de a constante de
tempo deste mecanismo ser mais elevada, faz-se necessdria a sua implementa¢do, uma vez

que afeta o despacho de poténcia tanto nos grupos bulbo, como nos demais grupos do sistema.
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Quando da ocorréncia desse tipo de perturbagdo, observa-se que os grupos bulbos apresentam
comportamento dindmico bem semelhantes ao de uma turbina hidrdulica tipica. Mas, mesmo
sendo préximos, percebe-se que a presenca de mdaquinas bulbo acerreta um aumento nas

oscilagdes do sistema, consideragdo esta que nao deve ser desprezada.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a inser¢do de um grupo bulbo em um

sistema elétrico de poténcia afeta todas as maquinas e consumidores interligados ao sistema.

Considerando-se o exposto anteriormente, observa-se que a utilizacdo de turbinas bulbo em
sistemas elétricos de poténcia deve preceder alguns cuidados. Por serem madaquinas com
inércia menor que os grupos hidraulicos tipicos, dada uma perturbag¢do qualquer, as turbinas
bulbo, ndo somente tendem a se acelerarem mais que as demais maquinas, mas também
influénciam as demais mdquinas, levando-as também a terem oscilacdes de maior amplitude e
frequéncia. Isto pode ocasionar a perda de sincronismo entre unidades geradoras, degradando
o sistema. Desta forma, deve-se dar atencdo especial em estudos dindmicos e de protecdo
antes da implantacdo e operagdo de tais turbinas em sistemas interligados, de forma a evitar

maiores problemas.

Por fim, quando do projeto, da instalacdo e da operagdo de mdquinas tipo bulbo, recomenda-
se a realizacdo de estudos dinamicos, de forma a analisar e verificar as condi¢cdes de operacao
do grupo em questdo. Para a realizacdo destes estudos, sugere-se a utilizacdo do modelo
proposto, considerando-se as restricdes apresentadas. A utilizacdo de modelos e dados tipicos
de turbinas hidrdulicas para representar turbinas bulbo pode levar a erros grosseiros e a
resultados e conclusdes erroneos, podendo prejudicar, de maneira irreversivel, os usudrios do

sistema.
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9.1 Trabalhos Futuros

Algumas modificagdes podem ser realizadas no modelo apresentado a fim de representar
melhor a dindmica de certos componentes, como uma melhor representacdo do efeito da
passagem da dgua pela turbina. Em lugar do modelo linearizado, pode-se utilizar o modelo
ndo linear, representando, com maior precisdo, os efeitos da posicdo do distribuidor e do

angulo das pas do rotor na vazao e poténcia fornecida pela turbina.

Testes em campo também podem ser realizados a fim de se obterem pardmetros e verificar-se

a fidelidade do modelo.

Com relagdo ao célculo estimado da constante de tempo de inércia de um grupo bulbo, pode-
se arrolar uma quantidade maior de dados e, assim, obter valores mais precisos. Outras

varidveis também podem ser inseridas na equagao.

No célculo da constante de tempo da dgua, pode-se realizar estudo especifico a fim de se
considerar a influéncia ndo somente da tomada de 4gua, mas também do tubo de succdo. Este
ultimo, na maioria das vezes € desprezado em estudos com turbinas hidrdulicas convencinais,
dado o tamanho e influéncia do conduto forcado, mas no caso de turbinas bulbo, em fun¢ao

do tamanho redizido da camara de adugao, o tubo de suc¢@o pode ser relevante.

A partir do modelo proposto, pode-se também elaborar uma metodologia para levantamento
em campo das constantes do modelo, identificando-se quais sdo os parametros necessarios
para alimentar o modelo, e como obté-los, seja através de dados fornecidos pelo fabricante ou

de ensaios em campo.
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9.2 Trabalhos Publicados

Como parte dos resultados obtidos deste trabalho foram feitas as seguintes divulgacoes:

Morais, E. J. P.; Mendes, P. P. C.; Ferreira, C., 2009. “Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo
para Estudos Estabilidade Eletromecanica de Sistemas Elétricos de Poténcia — Andlise e
Comparagdes.” XIII ERIAC — Encontro Regional Iberoamericano do Cigré, Argentina, Maio

2009.

Morais, E. J. P.; Mendes, P. P. C.; Bortoni, E. C., 2011. “Avaliacdo de modelos de turbinas
hidraulicas utilizados em estudos de estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia.”
XXI SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Brasil,

Novembro 2011. (Resumo submetido a aprovagao).
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ANEXO 1

MODELOS DO CONDUTO FORCADO

N

A seguir sdo apresentados os detalhes relativos a implementagdo dos modelos do conduto

forcado e turbina na roolbox Simulink do MATLab.

Da Figura Al 1 a Figura Al 3 sdo apresentados os diagramas para a simulacao do modelo nao
linear, do modelo linearizado e do modelo linearizado simplificado, todos desenvolvidos no
capitulo 4 deste trabalho. Apds as figuras com os referidos diagramas de simulagdo, tem-se

também o m-file utilizado para insercao dos parametros do modelo e para cédlculos adicionais.

Variagdo w

delta_w_u

= a.ue
x ) u 7u><

Abertura do Produto

Distribuidor Divisao

Produto  Ganho ’7 Scope

Constante Ganho  Integrator

Constante
Produto

Figura Al 1 — Diagrama de simula¢do do modelo ndo linear.
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Potencia Mecanica Inicial

Abertura Inicial do Distribuidor

G_u delta_G_u Twis+1 delta_Pm_uTUR delta_Pm_u
Twl/2.s+1 -
Abertura do Ganho  Fungzo de Transferéncia Ganho

Distribuidor Scope

Figura Al 2 — Diagrama de simulag¢do do modelo linearizado.

B

Potencia Mecanica Inicial

G_u delta_G_u “Tws+1 delta_P_muTUR delta_P_mu
Ll
Tw/2.s+1
Abertura do Fungéo de Transferéncia

Scope

Distribuidor

Figura Al 3 — Diagrama de simulag@o do modelo linearizado simplificado.

$Argquivo de entrada de dados para simulacao dos modelos do conduto forcado

$Limpando dados anteriores

clear =11
$Dados do artige Modelling of Transient Behavior in a Francis Turbine Powsr
$Palnt - 15th Australian Fluid Conference

$The University of Sydney, Sydney, Rustralia
$15-14 December 2004

$Carregamento em pu

Pm inic=0.95;

$Magnitude da perturbacac
var=+0.05;

% Dados da turbina

Tw=3.16;

fp=0.0004;

Du=0.5;

gnl u=0.16;

$Como nac esta acoplade o gerador, At=1
At=1.00;
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$Calculo da condicac inicial para modelo completo
$Abertura inicial
erro=1e-5;
¥_teste=linspace (Pm_inic/At,
(Pm_inic/At+gnl u+fp*Pm inic/At+0.5%Pm _inic/At), inv (erro) *100);
for k=1:(inv{erro)*100)
if abs(({(x_teste(k)-
gnl u*sgrt{l+fp*x_teste(k) *x_teste (k)) )/ (1+fp*x teste (k) *x_teste(k)) " (3/2))
-Pm_inic/At) < erro
G u inic=x_ teste (k);
break
end
end
clear x_teste;
%$Vazao incial

ginic=sgrt(G u inic*G u inic/(1+fp*G u inic*G u inic));

%Calcule da condicac inicial do modele linearizade
G u inic lin=Pm inic/At;

h0=1-(Pm_inic/At) “2*fp;

00=(Pm_inic/At)/h0;

Twl=Tw*Q0/h0;

E1=h0"(3/2) ;

$Condicao inicial para modelo linearizado simplificado do conduto forcado
G u inic 1in=Pm inic;
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ANEXO II

INFORMACOES SOBRE A IMPLEMENTACAO NO
SISTEMA RADIAL

Neste anexo, sdo apresentados os dados, os diagramas de blocos e as informacdes relativas a
implementagdo e as simulacdes das turbinas bulbo, hidrdulica e térmica, no sistema radial,

desenvolvidas no capitulo 7 desta dissertagao.

II.1 Dados do Sistema

I1.1.1 Linhas de Transmissao e Transformador

A Figura AIl 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema. Os parametros das linhas de

transmissao e do transformador sdo apresentados na Tabela AlI 1.

5] &

LT 2

1>

o Barramento Infinito

Figura AII 1 — Diagrama unifilar do sistema.
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Tabela AIl 1 — Informacdes gerais do sistema.

Parametro Simbolo Valor
Reatéincia da linha LT1 Xit1 0,4 [pu]
Reatancia da linha L'T2 Xim 0,4 [pu]

Reatincia do transformador Xt 0,1 [pu]

I1.1.2 Gerador Bulbo

Os parametros do grupo gerador ao qual estd conectada a turbina bulbo

Tabela AII 2.

Tabela AIl 2 — Parametros do grupo gerador bulbo.

estdo presentes na

Parametro Simbolo Valor
Reaténcia de eixo direto X4 1,10 [pu]
Reaténcia de eixo em quadratura Xq 0,70 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo direto X4 0,40 [pu]
Constante de tempo de eixo direto em circuito aberto T 4 5,0 [s]
Constante de tempo de inércia H 1,40 [s]
Amortecimento D 10,0 [pu]

I1.1.3 Gerador Hidraulico

A Tabela AlI 3 apresenta os parametros do grupo gerador hidrdulico tipico.
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Tabela AIl 3 — Parametros do grupo gerador hidréulico.

Parametro Simbolo Valor
Reatancia de eixo direto X4 1,014 [pu]
Reaténcia de eixo em quadratura Xq 0,770 [pu]
Reatéancia transitéria de eixo direto X4 0,314 [pu]
Constante de tempo de eixo direto em circuito aberto T & 6,55 [s]
Constante de tempo de inércia H 3,12 [s]
Amortecimento D 10,0 [pu]

I1.1.4 Gerador Térmico

Na Tabela AlIl 4 s@o apresentados os parametros referentes ao grupo gerador térmico.

Tabela AIl 4 — Parametros do grupo gerador térmico.

Parametro Simbolo Valor
Reaténcia de eixo direto X4 1,05 [pu]
Reaténcia de eixo em quadratura Xq 0,98 [pu]
Reatincia subtransitoria de eixo direto X4 0,185 [pu]
Constante de tempo de eixo direto em circuito aberto T 4 6,10 [s]
Constante de tempo de inércia H 6,19 [s]
Amortecimento D 10,0 [pu]
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I1.1.5 Sistema de Controle de Tensao

A Figura AII 2 apresenta o diagrama de blocos representativo da excitatriz e do regulador de
tensdo, utilizado nos trés tipos de geradores mencionados anteriormente. Os parametros e os
ajustes, adotados nas simulagdes, sdo 0s mesmos para os trés tipos de grupos geradores

considerados, sendo apresentados na Tabela AII 5.

AV R A
]+ST¢1 Efd

Figura AII 2 — Diagrama de blocos da excitatriz e regulador de tensao.

Tabela AIl 5 — Parametros do sistema de excitagdo e do regulador de tensdo.

Parametro Simbolo Valor
Ganho do regulador de tensio K, 20,0
Constante de tempo do regulador de tensdo T, 0,05 [s]

I1.1.6 Sistema de Controle de Velocidade e Turbina Bulbo

A seguir, s@o apresentados os diagramas de blocos e os parametros dos modelos das turbinas

bulbo, hidraulica e térmica, utilizados nas simulagdes no sistema radial.

O diagrama de blocos do regulador de velocidade e o da turbina bulbo estdo detalhados da
Figura AIl 3 a Figura AII 6. Os parametros dos referidos modelos estdao na Tabela AIl 6. Os
pontos utilizados na obten¢do da curva de conjugacdo estdo na Tabela AIl 7. Na Tabela AIl 8

sdo apresentados os pontos utilizados para a representacdo da fun¢do nao linear que relaciona
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o produto da posi¢do do distribuidor e do adngulo do rotor com a poténcia entregue pela

turbina ao gerador.

1,0 Ad

r 1 }
P e o] K — I R
S1nv =
T / Conjugacgdo
Wmaq

sTv
1+sTv

A\
A

Figura AII 3 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade de uma turbina bulbo.

Ad 1 Vent 1 1 Ya
22 . Kplel > Kplez > > — >
®_’ P ®_. P [+s Tgv I+s T(*) § Tyg

_/

0,0
] (*)
I +sTr — T=Tu se  dven/dt <0
S T= Tr)pd se dVem’/df>0
1 T :T(f-A[) se dVen/dt=0

A

1+sTr

Figura AII 4 — Diagrama de blocos das vdlvulas e servomotores de controle do distribuidor de uma turbina
bulbo.
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Ar

1 Vent 1 1 Y-
Kpial > Kplaz > — >
g}’ ’ ®’ v 1+5T b 1+sTm s Tw
0,0
] (*)

T «— T =Taur se  dven/dt <()

SL1 T= Topr se  dven/dt=0

) T =1(t-Nt) se dVen/dt=0

1+sTy )

Figura AIl 5 — Diagrama de blocos das vdlvulas e servomotores de controle do rotor de uma turbina bulbo.

Ya j R X
Reta 1

Ye | X |7 =
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Figura AII 6 — Diagrama de blocos da turbina bulbo.
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Tabela AIl 6 — Parametros do regulador de velocidade e da turbina bulbo.

Parametro Simbolo Valor
Estatismo permanente B, 0,05
Ganho proporcional integral Koy 1,50
Ganho derivativo K, 0,00
Constante de tempo integral T 10,00 [s]
Constante de tempo derivativa T, 1,00 [s]
Constante de tempo da valvula atuadora e servomotor piloto do
N Ty 0,05 [s]
distribuidor
Constante de tempo de fechamento da vélvula de controle do
.. C e . Tcld 0,067 [S]
servomotor principal do distribuidor
Constante de tempo de abertura da valvula de controle do T 0.134 [s]
servomotor principal do distribuidor opd ’
Constante de tempo do servomotor principal do distribuidor Ty, 1,50 [s]
Constante de tempo da valvula atuadora e servomotor piloto das
P Thoy 0,05 [s]
pas do rotor
Constante de tempo de abertura da valvula de controle do
L . Teir 0,034 [s]
servomotor principal das pas do rotor
Constante de tempo de fechamento da valvula de controle do
- ) Topr 0,067 [s]
servomotor principal das pas do rotor
Constante de tempo do servomotor principal das pas do rotor Ty 15,0 [s]
Constante de tempo da dgua T, 0,80 [s]

Tabela AIl 7 — Curva de conjugacdo do regulador de velocidade da turbina bulbo.

Distribuidor Rotor
0,36 0,00
0,49 0,19
0,60 0,40
0,70 0,60
0,73 0,78
0,79 0,85
0,90 0,99
1,00 1,00
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Tabela AIl 8 — Relacdo entre a posi¢do do distribuidor, angulo das pas do rotor e poténcia gerada pela

I1.1.7 Sistema de Controle de Velocidade e Turbina Hidraulica

turbina.
Entrada Saida
0,000 -0,130
0,266 0,148
0,360 0,297
0,429 0,396
0,479 0,494
0,547 0,593
0,613 0,692
0,677 0,791
0,754 0,890
0,898 0,989
1,056 1,027

A Figura AIl 7 e a Tabela AIl 9, apresentam, respectivamente, o diagrama de blocos e os

parametros da turbina hidraulica e de seu respectivo regulador de velocidade.

Durb
Bp
Lomas
1+sT. ,—q 1 I-sTw Y
DW maq TosT/5 imitador T Limitador TosTo? @ Prec
min =Tt/ T max I
Pmo
sB: T
1+sT:

Figura AIIl 7 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade e da turbina hidrédulica.
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Tabela AIl 9 — Parametros do regulador de velocidade e da turbina hidréulica.

Parametro Simbolo Valor
Constante de tempo do regulador T, 1,00 [s]
Limite maximo Lax 999
Limite minimo Lin -999
Estatismo permanente B, 0,05 [pu]
Estatismo transitorio B, 0,50 [pu]
Constante de tempo associada ao estatismo transitorio T, 12,0 [s]
Constante de tempo do servomotor T, 0,60 [s]
Torque médximo T nax 1,20 [pu]
Constante de tempo da dgua Ty 0,05 [pu]
Amortecimentos mecanicos Dt 1,00 [pu]

I1.1.8 Sistema de Controle de Velocidade e Turbina Térmica

Na Figura AlI 8 tem-se o diagrama de blocos do regulador de velocidade e da turbina térmica.

Os parametros dos referidos modelos estdo apresentados na Tabela AII 10.

DW maq

\/

Drurb

Lmax

\/

R 1+sT

Lmin

Limitador ——»

1+sTen

_.@_. Pec

|

Pmo

Figura AII 8 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade e da turbina térmica.
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Tabela AIl 10 — Pardmetros do regulador de velocidade e da turbina térmica.

Parametro Simbolo Valor
Estatismo permanente R 0,05 [pu]
Constante de tempo do regulador T 0,20 [s]
Limite superior Liax 1,20 [pu]

Limite inferior Loin 0,00
Constante de tefjnpo associada a cAmara T, 0.30 [s]
e vapor

Amortecimentos mecanicos Db 1,00 [pu]

I1.2 Condicoes Iniciais

As condi¢des iniciais do sistema radial, como poténcia mecanica inicial, tensdo inicial do

barramento 1 e tensdo do barramento infinto, sdo apresentadas na Tabela AIl 11.

Tabela AIIl 11 — Valores iniciais do sistema.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia mecanica inicial Preco 1,00 [pu]
Tensao no barramento infinito Vint 1,00 10° [pu]
Tensdo inicial do barramento 1 Vio 1,05 [pu]

II.3 Representacao dos Componentes

As equagdes representativas dos componentes do sistema, ainda ndo abordados neste anexo,

sao detalhadas a seguir.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecéanica em Sistemas Elétricos de Poténcia 167



Dissertacio de Mestrado

I1.3.1 Sistema Radial

O sistema radial foi representado através das equacdes algébricas (AIl-1) e (AII-2).

Vi =V,— jX,x1 (AII-1)
. . . XLT .
Ve=V,—j 5 x1 (AII-2)
Onde:
Vi = Tensdo no barramento 1 (pu);
V., = Tensdo no barramento 2 (pu);
Vo = Tensdo no barramento infinito (pu).

I1.3.2 Barramento Infinito

O sistema elétrico, ao qual estd conectado o gerador sincrono, foi representado por um
barramento infinito, ou seja, uma fonte de tensdo ideal. O mesmo foi considerado como

referéncia angular do sistema, conforme mostra a equagao (AII-3).

V. =v,[0° (AIL-3)

I1.3.3 Modelo E’q

A seguir, sdo apresentadas as equacdes diferenciais que descrevem o modelo E’q.
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Onde:

Efq

ﬁzw—ws (AIl-4)
dt
dw w
—= S |\T -T —-D — AII-5
=5 =T =D, v =w) (AIL-S)
dE' 1 | '
P =T—[ E'\~(X,-X')I,] (AIL-6)

Angulo da tensdo interna do gerador (rad);

Velocidade angular sincrona do conjunto (rad/s);
Velocidade angular do conjunto (rad/s);

Torque mecénico fornecido pela turbina (pu);

Torque elétrico entregue pelo gerador (pu);
Amortecimentos mecanicos (pu);

Constante de tempo de inércia do grupo gerador (s);
Tensdo proporcional a aplicada ao circuito de campo (pu);
Tensao proporcional ao fluxo (pu);

Constante de tempo de eixo direto em circuito aberto (pu);
Reatancia sincrona de eixo direto (pu);

Reatancia subtransitéria de eixo direto (pu);

Corrente de eixo direto (pu).

II.4 Implementaciao dos Modelos

Da Figura AII 9 a Figura AIl 25 € apresentado o sistema radial, conectado a um barramento

infinito, através de um sistema de transmissdo, implementado na toolbox Simulink do

MATLab. O Sistema foi implementado considerando-se a maquina representada pelo modelo
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E’q, com seus respectivos controladores de tensdo e de velocidade, conforme detalhado

anteriormente.

A Figura AIl 9 apresenta o modelo completo para as simulagdes com a turbina bulbo. A
Figura AII 10 apresenta os modelos que utilizam a turbina hidrdulica ou a turbina térmica.
Todos os subsistemas da Figura AIl 9 e da Figura AII 10 estdo detalhados da Figura AIl 11 a
Figura AII 25.

Adicionalmente aos diagramas de blocos, foram criados m-file’s com o objetivo de armazenar
os dados do sistema e determinar suas condi¢des iniciais. Tais m-file’s estdo apresentados no

final deste anexo.
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Figura AII 9 — Diagrama de blocos do sistema radial — turbina bulbo.
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Figura AII 10 — Diagrama de blocos do sistema radial — turbina hidrdulica ou turbina térmica.

Wariagdn da tensao terminal

hm B
Lol

Ka

Wariagdo de EFD

)
L

Ll

Ta.sH

+

EFDO

EFDO

[
-

Limitadar

*D

EFD

Figura AII 11 — Diagrama de blocos do sistema radial — excitatriz e regulador de tensdo.

Modelo de Turbinas do Tipo Bulbo para Estudos de Estabilidade Eletromecanica em Sistemas Elétricos de Poténcia

171



Dissertacio de Mestrado

:

Z*piG0

Integrator

deltamag

1
]

Figura AII 12 — Diagrama de blocos do sistema radial — subsistema delta.
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Figura AII 14 — Diagrama de blocos do sistema radial — subsistema E’q.
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Figura AII 15 — Diagrama de blocos do sistema radial — subsistema sistema radial.

Figura AII 16 — Diagrama de blocos do sistema radial — dados do defeito.
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Figura AII 17 — Diagrama do sistema radial — cdlculos intermedidrios.
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Figura AII 18 — Diagrama de blocos do sistema radial — regulador de velocidade da turbina bulbo.
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Figura AII 23 — Diagrama de blocos do sistema radial - turbina hidrdulica.

Figura AII 24 — Diagrama de blocos do sistema radial — regulador de velocidade da turbina térmica.
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I1.4.1 Arquivo Texto Para Calculo das Condicoes Iniciais

A seguir, € apresentado o m-file destinado a inser¢ao dos dados e do cédlculo das condicoes

iniciais do sistema radial e do regulador de tensdo.

$Programa para calculo das condicoes iniciais de uma maquina sincrona
$representada pelo modelo E'g conectada a um barramento infinito
$atraves de um sistema de transmissao.

clec
clear all
$dados do sistema:

XLT1=0.4 $reatancia da linha de transmissac 1 em pu
HLTZ=0.4 $reatancia da linha de transmissao 2 em pu
XT=0.1 $reatancia do transformador elevador em pu
Vinf=1.0 $tensac do barramento infinito em pu

V1=1.05 $tensac terminal do gerador em pu

Pdesp=1.00; $potencia mecanica despachada pelo gerador em pu
¥d=1.1 treatancia sincrona de eixo direto em pu

Xg=0.7 $reatancia sincrona de eixoc em guadratura em pu
X1d=0.4 $reatancia transitoria de eixo diretoc em pu
T1d0=5.0 $contante de tempo transitoria de eixo direto em s
ws=1 tvelocidade angular em pu

H=1.4 $constante de tempo de inercia do conjunto em s
Dm=10 $amortecimentos mecanicos em pu

$XF=0.28; tReatancia de falta em pu

XrF=0.0000001

$Dados dos Sistemas de excitagac e Regulador de Tensao
Ea=20

Ta=0.05

Vref=vl

$reatancia equivalente do sistema de tramissac Xe
Xe=inv{inv(XLT1) +inwv (XLT2) ) +XT

$encontrando o angulo da tensaoc da barra 1
deltal=asin (Pdesp*Xe/ (Vinf*v1l))
deltal*180/pi

fcalculo da conrrente Ia
Ia=((Vl*cos (deltal)+]*V1l*sin (deltal) }-Vinf) / {j*Xe)
angqulola=angle (Ia)

$calculo do angulo interno do gerador (delta)
Eqd=(Vl*cos (deltal)+j*V1*sin (deltal) }+j* (Xq) *Ia
delta=angle (Eqgd)

$calculando as correntes Id e Iqg
Id=abs(Ia*sin(delta-anguloIa))
Ig=abs(Ia*cos(delta-anguloIla))
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$calculando a tensac Elg
Elg=vVinf*cos (delta) +Xe*Id+xXld*Id

$calculando a potencia eletrica
Pe=Elg*Vinf*sin(delta) / (Xg+Xe)+ (Xg-

¥1d) *Vinf*Elg*sin (delta) / { (Xg+Xe) * (X1d+Xe)) — (Xqg-
¥1d) *Vinf*Vinf*sin(2%delta)/ (2* (Xg+de) * (X1d+Xe))

fcalculando EFD
EFD=Elg+(¥d-¥X1d) * (Elg-Vinf*cos{delta)) / (X1ld+xXe)
EFDO=EFD

$condicoes iniciais
Elgl=Elqg;
deltal=delta;

A seguir, € apresentado o m-file destinado a inser¢do dos dados e do calculo das condicdes

iniciais da turbina bulbo e seu respectivo regulador de velocidade.

$Programa para simulacac de uma turbina bulbo em um sistema radial

$Dados e constantes da turbina bulbo e seu respectivo regulador de
locidade

Ve

TEf=0.05
FEplel=3.0
EpleZ=1.0
Tgv=0.05
Tcld=0.0e7
Topd=0.134
Tyg=1.50
Eplal=3.0
Fplaz=1.0
Tbwv=0.05
Tclr=0.034
Topr=0.0&7
Tyb=15.0
Tspv=100.0
Bp=0.05
Epv=1.50
Tnv=10.0
Ev=0.0
Tv=1.0
Tw=0.80
Dc=0.30
Dt=0.90
Pmec0=Pdesp
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$Calculo dos valores iniciais da turbina bulbo

tabturb=[0.000 -.130; 0.266 0.148
0.360 .297; 0.429 0.3%¢6
.47%9 .494; 0.547 0.583
.613 .e92; 0.677 0.791
754 0.890; 0.898 0.989
.056 1.027];
yvayb = interpl (tabturb(:,2),tabturb(:,1), Pmecl);
if isnan(yayb)==
vayb = interpl(tabturb(:,Z),tabturb(:,1),Pmecl, "spline');

|l R
[=m I o I

end
tabconj=[0.36 0.00; 0.49 0.1%9
0.e0 0.40; 0.70 0.e60
0.73 0.78; 0.79 0.85
0.90 0.99; 1.00 1.00]1;
AbertA=sgrt (vayb) ;
Abert¥YB = interpl (tabconj(:,1),tabcon] (:,2) ,Abertd) ;
if isnan(Bbert¥YR)==1
AbertYB = interpl (tabconj(:,1) ,tabconj(:,2),Abertd, 'spline');
end
erro=yayb-AbertA*Abert¥B;
contador=0;
while abs(erro)>0.00001&s&sacontadeor<1000000
contador=contador+l1;
if yayb>BAbertA*Abert¥B
AbertA=AbertA+0.00001;
and
if yayb<AbertA*Abert¥B
BbertA=AbertA-0.00001;
end
AbertYE = interpl (tabconj(:,1),tabconj(:,2),Bbertd):;
if isnan (Abert¥B)==
AbertYB = interpl{tabconj(:,1),tabcon]j(:,2) Abertd, 'spline');
end
erro=yayb-RAbertA*Abert¥B;
end
Bhert¥h=Rberth;
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A seguir, sdo apresentados os m-file’s destinados a insercao dos dados e das condi¢des iniciais

da turbina hidrdulica e da turbina térmica e de seus respectivos reguladores de velocidade.

$Programa para simulacac de uma turbina hidraulica em um sistema radial

$Dados da turbina hidraulica e seu respectivo regulador de velocidade
Tw=1.0

Lmax=999

Imin=-959

Bp=0.05

TZ2=0.6

T1=12.0

Bt=0.5

TmO=EBdesp
Pmec(=Pdesp
Zbertural=Pdesp

$Programa para simulacao de uma turbina termica em um sistema radial

dos da turbina termica & seu respectivo regulador de velocidade

Pmec0=Pdesp
Abertural=Fdesp
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ANEXO III

INFORMACOES SOBRE A IMPLEMENTACAO NO
SISTEMA MULTI MAQUINA

Neste anexo, sdo apresentados os dados, os diagramas de blocos e as informacdes relativas a
implementacdo e simulagdo das turbinas bulbo, hidrdulica e térmica, no sistema Brazilian

Birds.

II1.1 Dados do Sistema

A Figura AIIl 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds. Os dados do

referido sistema estdo apresentados a seguir.
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I11.1.1 Linhas de Transmissao

Da Tabela AIII 1 a Tabela AIIl 4 apresetam-se os dados das linhas de transmissdo do sistema.

Todos os valores estdo em pu (por unidade) na base de 100 [MVA].

Tabela AIIl 1 — ParAmetros das linhas de transmissdao em 69 kV.

Barramentos Seqiiéncia positiva
Origem Destino R (%) X (%) Q (Mvar)
Curi6 69 kV Sanhago 69 kV 2,910 5,003 0,109

Tabela AIIIl 2 — Pardmetros das linhas de transmissdo em 138 kV.

Barramentos Seqiiéncia positiva
Origem Destino R (%) X (%) Q (Mvar)
Tiziu 138 kV Pardal 138 kV 5,080 10,560 2,484
Sabia 138 kV Azulao 138 kV 2,413 5,016 1,180
Azul 138 kV Pardal 138 kV 3,302 6,864 1,615
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Tabela AIII 3 — Pardmetros das linhas de transmissao em 230 kV.

Barramentos Seqiiéncia positiva
Origem Destino R (%) X (%) Q (Myvar)
Canario 230 kV Cardeal 230 kV 2,765 10,444 18,436
Canario 230 kV Tiziu 230 kV 5,888 22,241 39,261
Cardeal 230 kV Tiziu 230 kV 5,760 21,758 38,408
Cardeal 230 kV Curi6 230 kV 4,608 17,406 30,726
Curi6 230 kV Sabia 230 kV 1,280 4,835 8,535
Sabia 230 kV Tiziu 230 kV 2,406 9,090 16,046
Pelicano 230 kV Coruja 230 kV 1,050 3,965 6,999
Pelicano 230 kV Urubu 230 kV 1,664 6,286 11,096
Urubu 230 kV Garca 230 kV 1,126 4,255 7,511
Gavido 230 kV Garca 230 kV 2,304 8,703 15,363
Tucano 230 kV Gavido 230 kV 2,176 8,220 14,510
Tucano 230 kV Arara 230 kV 2,458 9,283 16,387
Arara 230 kV Pelicano 230 kV 2,586 9,767 17,241

Tabela AIIl 4 — Pardmetros das linhas de transmissdo em 440 kV.

Barramentos Seqiiéncia positiva
Origem Destino R (%) X (%) Q (Mvar)
Sabia 440 kV Bicudo 440 kV 0,078 0,954 46,422
Bicudo 440 kV Chopim 440 kV 0,195 2,385 116,055
Curi6 440 kV Arara 440 kV 0,585 7,155 348,165
Chopim 440 kV Pelicano 440 kV 0,312 3,816 185,688
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III.1.2  Compensacoes Série e Paralela

A Tabela AIII 5 apresenta os dados da compensacao paralela fixa (reatores de linha), presente

em alguns circuitos do sistema.

Tabela AIIl 5 — Dados da compensagao paralela fixa (reatores de linha).

Linha de Transmissao Tensao Poténcia do Reator de Linha (Mvar)
Nominal
Origem Destino (kV) Origem Destino
Curi6 440 kV Arara 440 kV 440 80 80
Bicudo 440 kV Chopim 440 kV 440 40 40

Na Tabela AIIl 6 e na Tabela AIIl 7 sdo apresentados os dados referentes as compensacdes

paralela e série, respectivamente. Toda compensacao paralela € do tipo chavedvel. O valor da

compensacao série estd na base de 100 [MVA].

Tabela AIIl 6 — Dados de compensagdo paralela.

Barramentos Tensao At Niimero
. Poténcia

Nominal (Mvar) de

Niimero Nome Tipo (kV) Unidades
160 Pardal Capacitor 138 20 2
182 Bicudo Capacitor 13,8 5 2
180 Chopim Reator 440 40 1
260 Garca Capacitor 230 10 5
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Tabela AIIl 7 — Dados de compensagao série.

Barramentos Tensao
. Valor
Nominal (%)
Niimero Nome Tipo (kV) ¢
132-131 Curio Capacitor 440 1,0024
222-221 Arara Capacitor 440 1,0024
I11.1.3 Transformadores

Os dados dos transformadores elevadores das centrais geradoras do sistema Brazilian Birds

sdo apresentados na Tabela AIII 8.

Tabela AIIl 8 — Pardmetros dos transformadores elevadores do Sistema Brazilian Birds.

Valores
Parametro
Canario Sabia Tucano Gaviao
Poténcia nominal (MVA) 110 85 110 180
Numero de unidades 5 4 5 4
Tensdes nominais dos
enrolamentos (kV) — primdrio e 230/ 18 230/13,8 | 230/13,8 | 230/ 13,8
secundario
Tape minimo (pu) no primario 0,95 0,95 0,95 0,95
Tape médximo (pu) no primdrio 1,05 1,05 1,05 1,05
Passo do tape (pu) 0,025 0,025 0,025 0,025
Reatancia (%) (base de poténcia do 11,70 13.10 12,00 12,40
transformador)
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Quando da realizacdo das simulacdes, os transformadores da central de Candrio foram
mantidos, independente da maquina primdria em opera¢do na referida central, de forma a ndo

influenciar na andlise comparativa proposta.

Na Tabela AIIl 9 e na Tabela AIIl 10 sdo apresentados os dados referentes aos demais

transformadores de dois e de trés enrolamentos do sistema, respectivamente.

Os transformadores de 2 enrolamentos possuem taps do tipo LTC (Load Tape Changer),
localizados no lado de alta tensdo, com nimero de passos igual a 5, podendo variar para mais
ou para menos de dois porcento, em cada passo. Todos possuem conexd@o Yn (corresponde ao
enrolamento de alta tensdo) e A (corresponde ao enrolamento de baixa tensdo). Os
transformadores de 3 enrolamentos possuem conexdao Yn (corresponde aos enrolamentos

primdrio e secundério) e A (corresponde ao enrolamento terciario).

Tabela AIIl 9 — Pardmetros dos transformadores de dois enrolamentos do Sistema Brazilian Birds.

Sl Tensao Reatﬁlzlc)ia Reatﬁl(lzc)ia S (ll;/f)‘r]A) Nﬁglero Reat'ﬁncia (‘78
&V) | (%) (%) Unidade | Unidades | Fquivalente
Sabid 230/138 13,76 9,17 150 1 9,17
Cardeal 230/88 9,46 11,83 80 2 591
Curi6 230/138 14,00 10,00 140 1 10,00
Curi6 230/69 12,57 41,90 30 2 20,95
Curié 230/69 12,85 42,83 30 1 42,83
Pardal 138/69 9,40 7,83 120 2 3,92
Azuldo 138/69 8,80 8,80 100 1 8,80
Tiziu 230/138 13,92 9,28 150 2 4,64
Chopim 440/138 13,97 13,97 100 1 13,97
Arara 230/138 11,10 9,25 120 1 9,25
Urubu 230/138 12,92 12,92 100 1 12,92

(1) - Base de poténcia do transformador; (2) - Base de poténcia do sistema.
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Tabela AIII 10 — Parametros dos transformadores de trés enrolamentos do Sistema Brazilian Birds.

2 < LTC Tap Fixo
8 g o a S ) < § ~ |~ ~ |~
5 %a 4= 2gltgl £ o 2|z 2|z
g =5 = = <:eE £5. 5 (=R |=|EIZ
® & L S w >Zle= S 22 @ S|z o 8| =7 ¢
= = £z [EE5[EE| S = |3|:[5% 3|56
5 5 < 25|25 213 =lglg |=|zgls
R = g~ Z & z|3 z|3
=~ = A | A A&
Curié | 230/440/13,8 | 14,00/10,50/26,00 | 150 | 2 |4,92/-0,25/3,75| S | 4 |[125| P | 2 | 2,5
Arara |230/440/13,8 | 14,00/10,50/26,00 | 150 | 2 4,92/-0,25/3,75] S | 4 |[125| P | 2 | 2,5
Sabida | 230/440/13,8 | 14,00/10,50/26,00 | 150 | 2 [4,92/-0,25/3,775| S | 4 |1,25| P | 2 | 2,5
Pelicano | 230/440/13,8 | 14,00/10,50/26,00 | 150 | 2 ]4,92/-0,25/3,775( S | 4 [125| P | 2 | 2,5
Bicudo | 440/69/13,8 | 12,00/3,55/15,50 | 80 2 | 748/0,02/220 | P | 4 1,25 Nio tem
(1) - Base de poténcia do transformador; (2) - Base de poténcia do sistema.
III.1.4  Cargas

Todas as cargas foram consideradas do tipo poténcia constante, para obtencdo do load flow.

Para os estudos de estabilidade, foi utilizado o modelo de impedancia constante. A Tabela

AIIl 11 apresenta os valores das cargas em cada barramento.

Tabela AIIl 11 — Dados de Carga.

Barramento Poténcia das Cargas
Tensao

Néimero Nome Nominal Ativa Reativa

(MW) (Myvar)
111 Sabia 138 40 10
121 Cardeal 88 120 40
135 Curi6 138 110 40
140 Sanhago 69 70 20
151 Tiziu 138 160 60
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II.1.5

Barramento Poténcia das Cargas
Tensao

Niimero Nome Nominal Ativa Reativa

(MW) (Mvar)
161 Pardal 69 40 10
171 Azuldo 69 40 10
181 Bicudo 69 130 40
191 Chopim 138 90 20
224 Arara 138 110 30
240 Coruja 230 90 20
251 Urubu 138 80 20
260 Garga 230 120 50

Unidades Geradoras

Os dados das unidades geradoras, para cdlculo do despacho e do nimero de méaquinas em

cada central, estdo apresentados na Tabela AIII 12.

Tabela AIII 12 — Dados das Unidades Geradoras.

Barramento Tensao Poté’ncia/ Limite/maq.(Mvar) | Nimero

Numero Nome N(ka\il)lal N(I)nn::i(}l.al Maximo | Minimo Uni:li‘:ldes 1o

(MVA)

10 Candrio 18 100 35 -35 5 Hidraulica
10 Canario 18 79,55 37 =37 7 Bulbo
10 Candrio 18 75 25 -25 7 Térmica
11 Sabia 13,8 75 25 -25 4 Térmica
20 Tucano 13,8 115 35 0 5 Hidraulica
21 Gavido 13,8 158 45 -45 4 Hidréulica
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A quantidade de mdaquinas referida na Tabela AIIl 12 indica a quantidade de maquinas

disponiveis na central, mas nio implica que todas estejam em operacdo. A determinacdo da

quantidade de mdaquinas em operagdo foi definida conforme a necessidade do sistema. A

quantidade de mdquinas despachadas, bem como o despacho propriamente dito pode ser

visualizado na Figura AIIl 5 (diagrama unifilar com os fluxos).

A Tabela AIII 13 apresenta os dados necessarios para os estudos de estabilidade das unidades

geradores conectadas em Candrio, nas trés condi¢des de operacdo da referida central, ou seja,

com maquinas bulbo, com maquinas térmicas e com mdaquinas hidraulicas tipicas. Na Tabela

AIII 14 estao os dados das demais mdquinas conectadas ao sistema.

Tabela AIII 13 — Dados das Unidades Geradoras (Central de Canario).

Valor
Parametro Simbolo
Canario Canario Canario
Bulbo Hidraulica Térmica
Reatincia de eixo direto X4 1,10 [pu] 1,014 [pu] 1,05 [pu]
Reaténcia de eixo em quadratura Xq 0,70 [pu] 0,77 [pu] 0,98 [pu]
Reatincia transitéria de eixo direto X4 0,40 [pu] 0,314 [pu] 0,185 [pu]
Reatancia transitéria de eixo em quadradura X’g X - X - 0,36 [pu]
Reatancia subtransitdria de eixo direto X4 0,32 [pu] 0,28 [pu] 0,13 [pu]
Reatancia de dispersao X, 0,20 [pu] 0,163 [pu] 0,07 [pu]
Resisténcia da armadura R, 0,00 [pu] 0,005 [pu] | 0,0031 [pu]
Constante de tempo transitoria de eixo ,
direto em circuito aberto Tao 2,00 [s] 6,55 [s] 6,10 [s]
Constante de tempo transitdria de eixo em ,
quadradura em circuito aberto Ta - - 0.30[s]
Constante de tempo subtransitéria de eixo 'y
direto em circuito aberto T a0 0,05 [s] 0,04 [s] 0,04 [s]
Constante de tempo subtransitoria de eixo 'y
em quadradura em circuito aberto T 0.09[s] 0.07[s] 0.10s]
Constante de tempo de inércia H 1,40 [s] 3,12 [s] 6,19 [s]
Amortecimento D 0,00 [pu] 2,00 [pu] 2,00 [pu]
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Tabela AIII 14 — Dados das Unidades Geradoras.

Valor
Parametro Simbolo
Sabia Tucano Gaviio
Reatincia de eixo direto X4 1,05 [pu] 1,06 [pu] 0,92 [pu]
Reatancia de eixo em quadratura X4 0,98 [pu] 0,61 [pu] 0,51 [pu]
Reatancia transitéria de eixo direto X4 0,185 [pu] 0,315 [pu] 0,30 [pu]
Reatancia transitoria de eixo em ,
quadradura X'q 0.36 [pul x- X
Reatincia subtransitoria de eixo direto X4 0,13 [pu] 0,25 [pu] 0,22 [pu]
Reaténcia de dispersao X 0,07 [pu] 0,147 [pu] 0,13 [pu]
Resisténcia da armadura R, 0,0031 [pu] 0,0024[pu] 0,002 [pu]
Constante de tempo transitéria de eixo ,
direto em circuito aberto T 6,10 s] 8,68 s >.20 [s]
Constante de tempo transitoria de eixo ,
em quadradura em circuito aberto Tao 0.30[s] - -
Constante de tempo subtransitéria de v
eixo direto em circuito aberto a0 0.04 [s] 0.04 [s] 0.03 [s]
Constante de tempo subtransitéria de .y
eixo em quadradura em circuito aberto T w 0.10s] 0,08 [s] 0.03 [s]
Constante de tempo de inércia H 6,19 [s] 3,82 [s] 3,18 [s]
Amortecimento D 2,00 [pu] 2,00 [pu] 2,00 [pu]

I11.1.6 Sistemas de Controle de Velocidade

Os sistemas de controle de velocidade estdo apresentados nos itens I1.1.6, I1.1.7 e 1I.1.8 do
ANEXO II. Os modelos e parametros sdo os mesmos, sendo o hidraulico vélido para as
centrais de Gavido, Tucano e Candrio (operando com turbina hidrdulica tipica). O modelo da
térmica € vélido tanto para a central de Sabid como a de Candrio quando esta opera com

turbinas térmicas. O modelo bulbo € valido quando Canério opera com grupos bulbo.
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I11.1.7 Sistemas de Controle de Tensao

Os parametros € modelos dos reguladores de tensdao dos geradores do sistema sao
apresentados a seguir. A Figura AIII 2 apresenta o diagrama de blocos do regulador de tensdo

da UTE Sabid. Os parametros do referido regulador estdao na Tabela AIII 15.

Vir
ll Lmaxi Lmax2
Ka Ke
Vi f — » » E fd
‘ & I+sTa I+sT.
Lmint Lmin2
sKy
I+sTr |

Figura AIII 2 — Regulador de tensdo da central de Sabia.

Tabela AIII 15 — Pardmetros do regulador de tensdo de Sabid.

Parametro Simbolo Valor
Ganho do regulador de Tensao K, 187
Constante de tempc: do regulador de T, 0.89 [s]
tensao
Ganho da excitatriz K. 1,00
Constante de tempo da excitatriz T. 1,15 [s]
Ganho da malha de estabilizacdo K; 0,058
Constante de tqn}po <~:1a malha de T, 0.62 [s]
estabilizacao
Limite inferior do sinal de saida do L., - 1,70 [pu]
regulador
Limite superior do sinal de saida do L. 1,70 [pu]
regulador
Limite minimo da tensdo de campo Lin> 0,00 [pu]
Limite maximo da tens@o de campo Loax2 3,55 [pu]
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O diagrama de blocos e os pardmetros do regulador de tensdo da central de Candrio, quando
esta opera com grupos térmicos, sdo apresentados, respectivamente, na Figura AIIl 3 e na

Tabela AIII 16.

Vtr
l Lmaxi
Ka
Vet —>®—> TisTo »| Limitador » Y e Eu
Lmini ’_>
Vi
sKT
I1+sT |

Figura AIII 3 — Regulador de tensdo da central de Canario quando esta opera com grupos térmicos.

Tabela AIIl 16 — Dados do regulador de Tensdo de Canario com maquina Térmica.

Parametro Simbolo Valor
Ganho do regulador de Tensao K, 15,00
Constante de tempcz do regulador de T, 0.02 [s]
tensdo
Ganho da malha de estabilizacdo K 0,010
Constante de tqmpo Ela malha de T 1,06 [s]
estabilizacao
Ganho da excitatriz K, 1,00
Limite inferior do sinal de saida do L., 6,73 [pu]
regulador
Limite superior do sinal de saida do Lo 6.73 [pul
regulador
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A Figura AIIl 4 apresenta o diagrama de blocos do regulador de tensdo das centrais

hidrdulicas de Gavido, Tucano e Candrio. Esta dltima, no caso especifico em que opera com

turbinas hidrdulicas, sejam bulbo ou tipicas. Os parametros do referido modelo para cada

central estao na Tabela AIII 17.

Vtr
l Lmaxi
Ka
»| Limitador >
1 +STa
Lmint r
Vi
sK T
1+sT |

K¢

— E/d

Figura AIII 4 — Regulador de tensdo das centrais de Gavido, Tucano e Canario (quando esta opera com grupos

bulbo ou hidraulicos tipicos).

Tabela AIIl 17 — Dados do regulador de Tensao das Turbinas Hidréulicas.

Valor
Parametro Simbolo . .
Canario Canario
Tucano Gaviao
Bulbo Hidraulica
Ganho do re%ulador de K, 15,00 15,00 15.00 15.00
Tensao
Constante de tempo do
regulador de tensao T, 0,02 [s] 0,02 [s] 0,02 [s] 0,02 [s]
Ganho da malha de K 0,010 0,010 0,010 0,010
estabilizacao
Constante de tempo da
malha de estabilizag¢do T 1,06 [s] 1,06 [s] 1,06 [s] 1,06 [s]
Ganho da excitatriz K, 1,00 1,00 1,00 1,00
Limite inferior do sinal
de Sajda dO regulador Lminl _6773 [pu] _6773 [pu] '6a73 [Pu] '6a73 [pu]
Limite superior do
sinal de saida do Lnaxi 6,73 [pu] 6,73 [pu] 6,73 [pu] 6,73 [pu]
regulador
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II1.2 Condicoes Iniciais

As condicdes iniciais do sistema Brazilian Birds, ou seja, o load flow utilizado como ponto de

partida para os estudos de estabilidade eletromecanica, sdo detalhadas na Figura AIII 5.
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Figura AIIl 5 — Condicdes iniciais do Sistema Brazilian Birds.
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I11.3 Implementacao do Sistema

A seguir, € apresentada a implementacdo do modelo do regulador de velocidade e turbina
bulbo, utilizado nas simulagcdes no ANATEM. Os demais modelos sdo proprios do
ANATEM, nado sendo necessdria a sua implementacdo no formado de CDU (Controlador
Definido pelo Usudrio), mas apenas, definir o modelo e inserir os pardmetros nos campos

apropriados.

(DADOS DO REGULADOR DE VELOCIDADE E TURBINA BULBO
DCDU

(nc) ( nome cdu )
0001 RV_BULBO

(== e o m
E

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #MODO 0.00
(

DEFPAR #Tf 0.05
DEFPAR #Rs 0.05
DEFPAR #Tspp 10.0
DEFPAR #Kp 0.25
DEFPAR #Tn 5.0
(

( VALVULA PILOTO DISTRIBUIDOR
(

DEFPAR #Kp1e1 3.0
DEFPAR #Kp1e2 1.0
DEFPAR #Tgv 0.05
DEFPAR #Tcld 0.067
DEFPAR #Topd 0.134
IEEFPAR #Tyg 1.50
E VALVULA PILOTO ROTOR

DEFPAR #Kp1a1 3.0
DEFPAR #Kp1a2 1.0
DEFPAR #Tbv 0.05
DEFPAR #Tclr 0.034
DEFPAR #Topr 0.067
DEFPAR #Tyb 15.00
(

( REGULADOR DE VELOCIDADE

(

DEFPAR #Tspv 100.0
DEFPAR #bp 0.050
DEFPAR #Kpv 1.5
DEFPAR #Tnv 10.
DEFPAR #Kv 0.0
%EFPAR #Tv 1.00
E TURBINA

DEFPAR #Tw 0.80
DEFPAR #Dc 0.30
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DEFPAR #Dt

0031

0032
0033

0034
0035
0036
0037
0038
0039

(nb)
0142
0042

SRR

ENTRAD
IMPORT
LEDLAG
SOMA

GANHO
ENTRAD
SOMA

PROINT
SOMA

IMPORT
LEDLAG
SOMA

GANHO
PROINT
FUNCAO

SOMA

(tipo)
SOMA

GANHO
SOMA

GANHO
LEDLAG
LEDLAG
LAGNL
PROINT
LEDLAG

valvula piloto

(tipo) (stip)s(vent)

FUNCAO

SOMA

GANHO
SOMA

GANHO
LEDLAG
LEDLAG
LAGNL
PROINT
LEDLAG

RS

(tipo) (stip)s(vent)

ENTRAD
SOMA

wmag

wref
-X3

X4

Pref
-X7
X106
X5
X7
PELE
Pele
X8
-X10
x11
X12
PONTOS X8

X12
X13
X14

valvula piloto distribuidor

0.0 1.0 #1f

X5 #Rs

X7 1.0 0.0 #Tspp ZERO  HUM

1.0 0.0 1.0 #Tf

#Kp

1.0
-.130
0.297
0.494
0.692
0.890
1.027

0.0
0.000
0.360
0.479
0.613
0.754
1.056

#Tn

0.148 0.266
0.396 0.429
0.593 0.547
0.791 0.677
0.989 0.898

Ap
Ap
Ap

SRR

(stip)s(vent) (ggai) Cpl)d)Cp2)CpP3)Cp4 ) (vmin) (vmax)
A X

-X28
x20
X21

-X25
X22
X23
X24
X24
X26
YA

PONTOS A

X30
-X39
X31
X32
-X36
X33
X34
X35
X36
X37
YB

X20
X21 #Kplel
X22
X22
X23 #Kple2
X24 1.0 0.0 1.0 #1gv
X25 1.0 0.0 1.0 #7f
X26 1.0 #1cld #Topd
YA 1.0 0.0 #Tyg ZERO HUM
X28 1.0 0.0 1.0 #1f
rotor
(vsai) C pl )C p2 DCp3 DC p4 ) (vmin) (vmax)
X30 0.36 0.00 0.49 0.19
0.60 0.40 0.70 0.60
0.73 0.78 0.79 0.85
0.90 0.99 1.00 1.00
X31
X31
X32 #Kplal
X33
X33
X34 #Kpla2
X35 1.0 0.0 1.0 #Tbv
X36 1.0 0.0 1.0 #1f
X37 1.0 #1clr #Topr
YB 1.0 0.0 #Tyb ZERO HUM
X39 1.0 0.0 1.0 #7f

REGULACAO DE VELOCIDADE ¥¥#%%

wrf
-X3
-X46

&v?ai) Cpl)Cp2)CpP3)Cp4) (vmin) (vmax)
r
X42
X42
X42
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0043 GANHO
0044 PROINT
0045 SomA

0046 GANHO
0047 GANHO
0048 wsHOUT

(

0149 GANHO
0150 GANHO
0151 GANHO
0049 somA

0050 ENTRAD

(nb) (tipo)
0057 IMPORT
0058 FUNCAO
0059 MULTPL

0060 ENTRAD
0061 SOMA

0062 MULTPL

0063 FUNCAO

0064 LEDLAG
0065 GANHO
0066 SOMA

0067 EXPORT

(

(nb) (tipo)
0080 FUNCAO
0081 FUNCAO
0082 FUNCAO
0083 MULTPL

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU

VAR
VAR

VAR
VAR

TURBINA

(stip)s
DWMAQ
RETA

PONTOS

PMEC

(stip)s
ABS
PULSO
PULSO

ZERO
HUM
PREF
X7
X13
YB

A
X26
X37
MODO
X42

X42 X43
X43 X44
X43 AV
X44 Av
X48 AV
AV X46
X42 X47
X47 X48
AV XX
AP HH
X84 KK
XX A
HH A
KK A
MODO
(vent) (vsai)
DWRpU
YA X58
X58 X59
DWRpu X59
ERRO
YB X61
ERRO X61
YA G
X61 G
G X63
X63 X64
X64 X65
X65 Pmec
X59 Pmec
Pmec
(vent) (vsai)
X4 X80
X80 x81
Pele X82
x81 X83
X82 X83
MODO X83
X83 X84

0.0
1.0
Pele
Pele
0.0
X30
X14
0.0
0.0
#MODO
0.0

#Kpv
1.0

#bp
#Kv
#Tv
1.0

0.0

0.0 #Tnv ZERO

1.0 #Tv

HUM

Cpl)Cp2)Cp3)Cp4) (vmin) (vmax)

#Dt

.000
.360
.479
.613
.754

056

- RPOOOOCO

#DcC

-.130 0.266 0.148
0.297 0.429 0.396
0.494 0.547 0.593
0.692 0.677 0.791
0.890 0.898 0.989
1.027
-#Tw 2.0 #Tw

Cpl)Cp2)Cp3)Cp4) (vmin) (vmax)

-90.
0.05

1.0 0.025 0.0
1.0 1.0 1.0
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