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RESUMO

Os modelos dindmicos de méaquinas e componentes que compdem o sistema elétrico de
poténcia sdo fundamentais para muitos estudos que se realizam sobre ele. Para que estes estudos
possuam validade, € necessario que o0s modelos dindmicos associados tenham uma boa
correspondéncia com a realidade. Este trabalho apresenta modelagens de turbinas hidraulicas axiais
de dupla regulagem (Kaplan convencional de eixo vertical ou no arranjo tipo Bulbo, de eixo
horizontal), cuja utilizacdo estd em ascensdo gracas ao crescimento no nimero de projetos de
hidrelétricas de baixa queda, onde sdo normalmente utilizadas essas turbinas. Aqui, sao
apresentados alguns conceitos importantes destas turbinas e de alguns de seus principais
componentes. No final, séo verificadas as respostas dos modelos dinamicos desenvolvidos por meio
de simula¢bes computacionais, quando estas turbinas de dupla regulagem encontram-se inseridas
em sistemas elétricos de poténcia. Também sdo comparadas as respostas destes modelos com as
respostas dos modelos tradicionalmente utilizados para se representar as turbinas de simples

regulagem.
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ABSTRACT

Dynamic models of machines and components, which make up electric power systems, are
fundamental for many studies carried out about them. In order to validate these kinds of studies,
such dynamic models must sufficiently correspond to reality. This study presents the modeling of
double regulated axial-flow hydraulic turbines (conventional vertical-axis Kaplan turbine or Bulb-
type, with horizontal axis) whose utilization is ever-increasing due to the growth in the number of
low-head hydroelectric projects, where these types of turbines are normally applied. Herein,
essential concepts related to these turbines and their main components are presented. This
investigation concludes by presenting a validation of the developed dynamic model’s responses by
means of computational simulation of a scenario in which double regulated turbines are implanted
in electrical power systems. Then, these responses are compared with traditional models which are

used to represent simple regulated turbines.
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SIMBOLOGIA

A seguir sdo apresentados os simbolos utilizados neste trabalho com os seus respectivos

significados. Houve uma tentativa de preservar todos eles iguais aos da fonte original das equacoes,

porém alguns foram alterados por questdo de necessidade.

Iniciais da Lingua Portuguesa

Simbolo Significado

a% = Abertura em % do distribuidor;

A = Constante de transformacéo da turbina;
Bp = Estatismo permanente ;

cv = Unidade de poténcia em cavalo vapor;
d = Diametro interno do conduto forgado;
Dy = Amortecimento mecénico da turbina;
Dele = Amortecimento elétrico do gerador;

e = Tensdo induzida;

f = Freqliéncia elétrica;

fatr = Fator de atrito na tubulagéo;

fp = Fator de perda;

g = Aceleracdo da gravidade;

= Abertura do distribuidor;

Gy = Abertura do distribuidor, em p.u.;

Gou = Abertura inicial, em p.u.;

GD2 = Inércia do gerador;

GDZguio = Inércia do gerador Bulbo;

h = Queda liquida;

Neq = Altura equivalente a queda bruta no sistema;

hp = Altura equivalente a perda de carga no sistema;

h,, = Altura equivalente a perda de carga em p.u. no sistema;
Nresul = Altura resultante;
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hy = Queda liquida, em p.u.;

H = Constante de tempo de inércia;

J = Momento de inércia polar;

Koplat = Ganho proporcional do servomotor do rotor;

Kpla2 = Ganho proporcional da valvula de comando do rotor;

Kple1 = Ganho proporcional do servomotor do distribuidor;

Kple2 = Ganho proporcional da valvula de comando do distribuidor;
Kov = Ganho proporcional do regulador de velocidade;

Ky = Ganho derivativo do regulador de velocidade;

I = Comprimento do conduto forgado;

LTs = Linhas de transmissao;

m = massa;

n = Rotacédo, em rpm;

Nn = Rotacdo nominal do gerador, em rpm;

N = NUmero de espiras da bobina;

PID = Ganho proporcional, integral e derivativo;
Pl = Ganho proporcional e integral,

Pamecu = Poténcia de amortecimento mecanico, em p.u.;
Prmot = Poténcia motriz;

Ptur = Poténcia da turbina;

Pturn = Poténcia da turbina nominal;

Piru = Poténcia da turbina, em p.u.;

Pmec u = Poténcia mecanica, em p.u.;

Psn = Poténcia aparente do gerador;

Onu = Vazdo correspondente a opera¢do nominal em p.u;
Qu = Vazdo em p.u. (variavel dindmica);

Jou = Vazéo inicial em p.u.;

Q = Vazéo no conduto forgado;

Qu = Vazdo em p.u. (referente a curva de pontos);
Qbase = Vaz&o base no conduto forcado;

Qni = Vaz&o a vazio da turbina;

Qniu = Vaz4o a vazio em p.u. da turbina;
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Ra
Sh
SEP
Tov

Tnv

X’d
Xd

Resisténcia do enrolamento de armadura;

Poténcia base;

Sistema Elétrico de Poténcia;

Constante de tempo da valvula de comando do rotor;

Constante de tempo de fechamento da valvula direcional do distribuidor;
Constante de tempo de fechamento da valvula direcional do rotor;
Constante de tempo dos filtros de medicéo;

Constante de tempo da valvula de comando do distribuidor;
Constante de tempo mecanico;

Constante de tempo do regulador de velocidade;

Constante de tempo de abertura da valvula direcional do distribuidor;
Constante de tempo de abertura da valvula direcional do rotor;
Constante de tempo do derivador;

Constante de tempo hidraulico;

Constante de tempo do servomotor do rotor;

Constante de tempo do servomotor do distribuidor;

Constante de tempo transitoria de eixo direto;

Constante de tempo subtransitdria de eixo direto;

Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura;
Reatéancia de eixo direto;

Reatancia de eixo em quadratura;

Reaténcia transitoria de eixo direto;

Reatancia subtransitoria de eixo direto;

Reatancia de disperséo;

Abertura das palhetas diretrizes em graus;

Abertura das palhetas diretrizes em p.u.;

Abertura das pas em graus;

Abertura das pas em p.u.;
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Iniciais em Grego

Simbolo Significado

Y = Peso especifico;

) = Angulo elétrico interno do gerador;
Aw = Variagédo da velocidade angular;

e = Rendimento mecanico;

7, = Rendimento da turbina;

M = Rendimento da turbina normalizado;
) = Fluxo magnético;

Oref = Velocidade angular de referéncia;

® = Velocidade angular da arvore;

s = Velocidade angular sincrona do sistema;
Me = Velocidade angular do sinal elétrico;
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Capitulo 1

Introducéo

A sociedade moderna demanda grandes pacotes de energia elétrica para o uso na industria,
comércio, agricultura, transporte, comunicagdo, seguranca, lazer e uso residencial. A opcao pela
eletricidade pelos consumidores do planeta é altamente justificavel, pois se trata de uma energia
relativamente segura, de baixo ruido, de transporte pratico (que pode acontecer em grandes valores
de poténcia por meio dos sistemas de transmissdo ainda sob uma velocidade proxima da luz) e

altamente maledvel, sendo aplicavel em inimeros processos cotidianos.

Os geradores de energia elétrica sdo maquinas reversiveis que convertem trabalho mecéanico
em energia eletrica. O trabalho mecanico é gerado por maquinas primarias que extraem energia de
fontes que podem ser renovaveis ou ndo-renovaveis. Fontes que podem ser renovaveis ou ndo. As
fontes ndo-renovaveis de energia podem ser diversas tais como combustiveis fosseis, uranio,
plutbnio. As principais fontes de energia renovaveis sdo 0s recursos hidricos, solar, vento,

geotérmico, maré motriz e biomassa.

Uma das caracteristicas do sistema elétrico de poténcia é que ndo se pode armazenar grandes
montantes de energia. Sendo assim, em ocasido de equilibrio, a energia que é consumida é igual a
energia elétrica gerada (descontadas as perdas). A inércia dos geradores pode armazenar ou ceder
pacotes de energia, mas isso implica numa variacdo da freqiiéncia do sinal elétrico. Gragas as
severas tolerancias impostas para as flutuacdes de frequéncia, € um desafio para os tecnélogos da
area de Planejamento e Operacdo do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) manejar habilmente esse
equilibrio da energia que é gerada e consumida. Neste cenério, a geracdo deve atender

adequadamente a carga que se torna paulatinamente mais complexa.

O comportamento das cargas elétricas na escala macro, como de uma cidade, por exemplo,

pode ser mais ou menos previsivel, porém o comportamento individual das cargas conectadas a rede
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é, de modo geral, imprevisivel. Com base nho comportamento macro das cargas, € possivel criar uma

rotina que deve ser obedecida pelos principais grupos geradores. Esses grupos geradores devem
assegurar uma “inércia” minima no sistema por questdes de demanda, qualidade e estabilidade. A
ndo obediéncia desse critério pode por em risco todo o sistema nacional.

Contudo, para atender adequadamente as cargas elétricas de um sistema, ndo basta que a
atencdo se volte somente para a geracdo. E necessario investir nos elementos que transportam a
energia de um ponto a outro. Dentre esses elementos podem-se citar as linhas de transmisséo (LTs),
linhas de distribuicdo e transformadores (elevadores e rebaixadores de tensdo). Ndo ha como
transmitir grandes pacotes de energia se ndo houver uma malha elétrica eficiente. Uma rapida
andlise da equacdo de poténcia elétrica do gerador pode confirmar essa constatacdo (ver Anexo 1).
Além disso, deve-se investir também na protecdo desses elementos, e fazer com que esta ocorra de

forma seletiva, afetando o minimo possivel de cargas elétricas na ocasido de eliminacdo de defeitos.

No que diz respeito a investimentos, um sistema elétrico de poténcia, que é muito
reparticionado, conduz a impasse de interesses. Nem sempre o investimento que é de grande
interesse para uma reparticdo da o retorno esperado a outra reparticdo. Desse modo, melhorias
fundamentais (que muitas vezes ndo sdo realizadas por questdes politicas e de interesses privados)
podem acabar ficando de lado. Como o SEP é muito complexo, o seu funcionamento global pode
ficar comprometido se houver um mau funcionamento de algumas de suas partes, ainda mais se

essas partes forem de importancia crucial para o sistema.

No contexto nacional, com o setor elétrico fortemente privatizado, € necessaria uma rigidez
do governo federal no sentido de impor normas e diretrizes para as empresas que lucram com o SEP
brasileiro. E preciso impor um rigido controle as empresas que possuem concessio dos servigos.

Servicos que sao questdo de seguranca nacional, de economia e bem-estar dos brasileiros.

1.1 Estado da Arte

Os estudos de modelagem dindmica das turbinas hidraulicas e seus componentes surgiram
devido a necessidade de representacéo e analise dos sistemas de poténcia que cresceram e ficaram

cada vez mais interligados.
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O primeiro artigo que se tem conhecimento da tentativa (bem sucedida) de modelagem

dindmica para estudos de estabilidade em hidrogeradores foi Oldenburger(1962). Esse artigo
demonstra claramente a combinagdo da analise tedrica e um bom trabalho experimental. Ele trata
basicamente da validagcdo de um modelo dinamico para posterior ajuste do regulador de velocidade

das turbinas do Apalachia Hydroelectric Plant.

O modelo parte das equacgOes diferenciais parciais para fluidos no conduto forgado. Nesta
andlise, a solucdo dessas equacdes cai em funcdes hiperbolicas semelhantes as equagdes de onda
das linhas de transmissdo longas. Posteriormente as funcdes hiperbolicas sdo aproximadas para
funcBes polinomiais por expansdo em série de poténcia. Com essas func¢des polinomiais truncadas e
a Transformada de Laplace, foi desenvolvida a analise de resposta em frequéncia. O resultado

demonstrou grande concordancia com os dados experimentais.

Outros trabalhos importantes foram feitos com o mesmo intuito de ajuste dos reguladores de

velocidade, com destaque para Hovey(1962) e Schleif (1966).

Hovey(1962) trata sobre o ajuste 6timo dos reguladores de velocidade da Monitoba Hydro
System, que se trata de um sistema elétrico isolado. Nesse trabalho, ele apresenta um procedimento
pratico para o ajuste do regulador de velocidade, com base em formulas que levam em conta T, e
Tw medidos em campo. Trata-se de um método empirico e iterativo onde os ajustes sdo realizados
até que determinadas constantes de tempo do regulador de velocidade atinjam seus valores 6timos.
Nesse mesmo trabalho ele cita as limitagdes e aproximacdes adotadas, tais como linearizacdo de

modelos, e alguns fatores desprezados nos calculos.

O trabalho de Schleif(1966) ataca o ajuste tradicional feito nos reguladores de velocidade.
De acordo com o seu artigo, a crescente interconexao dos sistemas de poténcia demanda novos
métodos de otimizacdo de ajuste do regulador de velocidade. Dessa forma, sdo apresentados
métodos para a medicéo e ajuste 6timo focando agora o atraso e ganho disponivel do servomotor e
valvulas. Com a ideia de que uma regulacdo feita para sistema isolado é também boa para o sistema
interligado, ele apresenta comparagdes graficas de transitorios de velocidade angular em geradores
operando em paralelo e isolados, sob rejeicio de carga. E também citado o efeito transitorio

(inicial), aparentemente anormal (contrario a acéo de controle), do escoamento no conduto forgado
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quando o distribuidor varia. Ele explica por que o regulador de velocidade deve retardar o

movimento do distribuidor para obter uma regulacdo estavel levando em consideracdo essa

peculiaridade transitoria.

Posteriormente, Undrill (1967) apresenta um modelo ndo-linear que vai além do proposto
por Hovey por considerar limitacdes de ganho da valvula de comando e servomotor, além da
variacdo da caracteristica da turbina de acordo com o seu ponto de operagdo. Ha uma consideragao
sobre o rendimento da turbina e uma forma de representa-la considerando a sua vazao a vazio (Qn —
speed-no-load), forma de representacdo posteriormente adotada no IEEE (1992). No seu trabalho,
constam demonstracdes esclarecedoras sobre 0 amortecimento mecanico da turbina (Dy), indicando

ainda uma faixa do seu valor tipico.

Em Ramey (1970) é realizada uma comparacdo da representacdo mais detalhada do
regulador de velocidade com o seu modelo equivalente mais simplificado. E apresentada também a
representacdo PID dos reguladores de velocidade eletro-mecéanicos, bem como a modelagem das

valvulas, servomotores e do escoamento no conduto forgado.

Young (1971) trata da modelagem de equipamentos para estudos de estabilidade em grandes
sistemas elétricos de poténcia. Entre os equipamentos modelados tém-se: maquinas sincronas,
sistemas de excitacdo, maquinas primarias tais como as turbinas hidraulicas e térmicas, cargas
elétricas, relés de protecdo, sistemas de controle. A sua modelagem é adequada o bastante de modo

a representar o comportamento da carga no tempo de simulacéo de 20 segundos.

O artigo Dynamic Models For Steam and Hydro Turbines in Power Systems Studies IEEE
(1973) se concentra com a representacdo das turbinas térmicas e hidraulicas bem como o modelo
dos seus mecanismos de regulacdo de velocidade para os estudos de estabilidade nos sistemas
elétricos de poténcia. Este trabalho apresenta diagramas de blocos de uma grande gama de turbinas
térmicas bem como apresenta uma tabela com valores tipicos das respectivas constantes de tempo e
ganhos. Na parte das turbinas hidraulicas, é apresentado o modelo dindmico tipico de regulador de
velocidade, valvula de comando e servomotor. E apresentado também o modelo linearizado das

turbinas hidraulicas.
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O trabalho IEEE (1992) é de fato uma referéncia no que diz respeito a modelagem de

turbinas hidraulicas. Este trabalho aborda o modelo ndo-linear de turbinas hidraulicas, bem como
um modelo linearizado em que é possivel se fazer corre¢des do valor inicial, como também o
modelo linear mais simplificado. Este trabalho ainda aborda o modelo dindmico do escoamento
para longos condutos for¢ados (modelo de onda viajante), um modelo que considera a presenca da
chaminé de equilibrio e um modelo que considera multiplos condutos forgados (para uma usina que
dispde de mais de uma turbina) conectados por um conduto forgado principal. Nesta Gltima
abordagem, é feita uma representacdo matricial de todas as turbinas, onde a abertura do distribuidor
de uma delas afeta a poténcia de saida das turbinas vizinhas. E considerado nesta analise o efeito
mutuo das turbinas. Adiante, este artigo apresenta diagramas de blocos para os sistemas de

regulacdo de freqliéncia, bem como um diagrama com a regulacéo PID.

Apesar da evolucdo dos modelos das turbinas hidraulicas, todos os trabalhos até este ponto
ndo apresentavam nenhuma abordagem sobre turbinas que utilizam mais de uma regulagem. Apesar
das turbinas Pelton e Kaplan ja serem uma realidade, ainda ndo havia modelos especificos para

essas turbinas.

Para as turbinas Pelton, Johnson(2004) desenvolveu um modelo especifico que considera a

posicao da agulha e o defletor de jato (elemento importante para a ocasido de rejeicdo de carga).

O trabalho de Brezovec(2006) aborda a modelagem dinamica das turbinas Kaplan. Neste
trabalho ele considera a variacdo da abertura das pas do rotor e considera também a curva de
conjugacdo da maquina. A sua modelagem considera até mesmo pontos afastados da operacéo
conjugada da maquina e a variacdo da queda liquida da turbina, sendo assim muito abrangente. Os

resultados das simulagBes mostraram concordancia com medig0es reais, validando o seu trabalho.

1.2 Estrutura da Dissertacao

e Capitulo 1 — Introducao

Este capitulo é de carater meramente introdutério. Faz uma rapida abordagem sobre a

importancia do SEP. Séo apresentados também, em ordem crescente dos anos, alguns dos principais
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trabalhos sobre modelagem dinamica de turbinas e demais equipamentos relacionados até se chegar

aos trabalhos mais recentes.

e Capitulo 2 — Consideracdes Gerais Sobre o Controle de Sistemas e Estabilidade de

Sistemas Elétricos de Poténcia

Trata de algumas consideragdes sobre o controle e automacdo de sistemas e sobre a
estabilidade do SEP. Séo detalhados os tipos de estudo de estabilidade existentes e qual este

presente trabalho visa abordar.

e Capitulo 3 — Maquina Priméria e Turbinas Hidraulicas

Este capitulo fala sobre as maquinas primarias, com destaque para as turbinas hidraulicas. E
feito um resumo sobre a evolugdo do aproveitamento dos recursos hidricos dando o merecido

destaque para as principais turbinas utilizadas nos dias atuais.

e Capitulo 4 — Modelo Dindmico das Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla
Regulagem

Este capitulo trata dos modelos dinamicos da turbina hidraulica (abordando seus modelos
linear e ndo-linear), servomotores e reguladores de velocidade. Trata também da equacdo de
oscilagdo e da inércia da unidade geradora.

e Capitulo 5 — SimulacGes

O sexto capitulo apresenta as aplicagcBes computacionais dos modelos desenvolvidos. Com
objetivo de comparacdo, os modelos linear e ndo linear sdo plotados no mesmo grafico. As
simulagcbes sdo feitas considerando-se um sistema radial e posteriormente um sistema

multimaquina.
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e Capitulo 6 — ConclusGes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusGes gerais e recomendacbes para futuros

desenvolvimentos.
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Capitulo 2

Consideracoes Gerais Sobre o Controle de Sistemas e

Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Nos dias atuais, o controle automatico tem demonstrado grande importancia nos processos
industriais e tecnoldgicos. Ele se apresenta no ramo tecnoldégico como uma ferramenta
indispensavel para o controle de foguetes, sistemas robdticos, aeronaves, navios, metros, sistemas
de geracdo de energia, além dos inimeros processos industriais que exigem pleno controle de
variaveis como: temperatura, vazdo, pressdo, velocidade, forca. O sucesso da producdo industrial
atual deve-se muito ao alto grau de qualidade conferido pela aplicacdo do controle automatico.

Antes de o controle ser automatico, 0 homem é que exercia a a¢do de controle sobre 0s
processos. 1sso nem sempre proporcionava bons resultados, visto que se tratava de um trabalho
enfadonho, cansativo e rotineiro para os operarios, e estes assim como qualquer outra pessoa sobre
0 planeta sdo suscetiveis aos erros. Por exemplo, ao representar, por um diagrama de blocos, um
processo de controle de nivel como na figura 2.1, exercido por um humano, obtém-se um diagrama

em malha fechada como mostra a figura 2.2.

Vazio de

entrada

Vazio de
saida

Fig. 2.1 Sistema de controle de nivel, Ogata (1998).
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Nivel Nivel
desejado .. Musculos e Reservats- real
—= (érebro e . .

vilvula rio de dgua
Olhos =t

Fig. 2.2 Diagrama de blocos de um sistema controlado por um humano.

Com base nas figuras 2.1 e 2.2 apresentadas, pode-se imaginar as dificuldades do controle
quando exercido por um humano, com a necessidade da sua presenca constante, podendo ainda
estar exposto a ambientes insalubres, desconfortaveis, realizando um trabalho completamente

alienante.

Neste exemplo, o cérebro humano processa as informacGes obtidas pelos seus sentidos
(olhos) e toma alguma acdo se houver diferenca daquilo que foi idealizado. Com base nesse
modelo, o grande avanco do controle foi incorporar mecanismos dotados de sensibilidade que
medem a variavel de saida direta ou indiretamente e ainda possuem alguma programacdo que toma
uma acdo de controle. Com merecido destaque, o Controle de Sistemas juntamente com a
Automacdo é uma demonstracdo clara do poder transformador da ciéncia. As figuras 2.3 e 2.4
apresentam o0 mesmo sistema de controle de nivel quando controlado por um dispositivo

automatico.

Vilvula
pneumdtica ,
Controlador
\\
Vaziode %

entrada

Vazio de
saida
—_—

Fig. 2.3 Sistema de controle automatico de nivel, Ogata (1998).
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Nivel Nivel
desejado | Contro- Vilvula Reservato- real
lador pneumética tio de dgua

)

Flutuador |-

Fig. 2.4 Diagrama de blocos de um sistema controlado automaticamente.

Nos dias atuais, a linha de produgéo industrial encontra-se fortemente equipada com esta
tecnologia. O controle automatico aplicado na inddstria ajudou a maximizar os lucros e tornar a
producdo mais rapida e eficiente. O mercado de bens e servicos foi favorecido diretamente por esse

avanco tecnolégico.

2.1 Primeiras Aplicactes e Trabalhos Teoricos

O primeiro trabalho de controle automatico (relatado assim por muitas fontes) deve-se a
James Watt, no século XVIII, diante da tentativa de controle de velocidade de uma maquina a vapor
com um controlador centrifugo. A figura 2.5 apresenta uma ilustracdo de uma aplicacdo do
controlador centrifugo num motor de combustdo para o controle da sua velocidade angular. Trata-se
de um mecanismo muito interessante: se a carga mecanica acoplada ao motor variar alterando o
valor estabelecido da velocidade angular, a velocidade de giro das esferas € alterada. Em seguida as
esferas alteram a altura do seu centro de massa seguindo as leis da Mecanica Classica. Ao alterarem
as suas alturas, elas acionam a valvula de controle que controla o fluxo de 6leo para o servomotor.
O cilindro, ao se deslocar, atua na valvula que controla o fluxo de ar para o motor, alterando sua
poténcia e, consequentemente, sua rotacdo. O equilibrio so seré restabelecido quando a velocidade
angular da maquina voltar a ter seu valor nominal, mas, quando isso ocorrer, o cilindro do
servomotor e a valvula do controle de fluxo de combustivel poderdo ter suas posicdes alteradas

(maiores detalhes desse mecanismo séo apresentados no capitulo 4).
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Cilindro de
Oleo sob I-L/,__" poténcia
g
pressao ]
e S —
\ (e
Vihla Motor de
& d 4 Fechada CombUSI0 L Caraq
Comando i%b'"'l'i mterna
Ar g ] [
WVilvula de

controle

Fig. 2.5 Sistema de controle de velocidade, adaptado de Ogata (1998).

A teoria de controle muito evoluiu desde o trabalho de James Watt, e cientistas que muito
contribuiram para essa evolugdo foram Edward Routh, Minorsky, Hazen, Nyquist, Ogata (1998).
Foram desenvolvidos métodos matematicos que buscavam em especial avaliar a estabilidade dos
sistemas dinamicos e otimizacdo da resposta transitoria (com maior amortecimento e menor tempo
de resposta). Essas técnicas desenvolvidas encontraram forte aplicagdo no chamado controle
classico, que trata fundamentalmente do controle de processos envolvendo apenas uma variavel de
entrada e uma de saida. Posteriormente, foram desenvolvidas técnicas de controle envolvendo mais
de uma variavel de entrada e de saida. Como exemplo dessas técnicas tem-se a alocagdo de pdlos, e

a area que trata desse assunto é o controle moderno.

A tecnologia utilizada no controle também muito evoluiu, passando de elementos
mecanicos, eletromecanicos (relés eletromecéanicos) para os eletrénicos e posteriormente para 0s
digitais. Nessa evolugéo, as constantes de tempo de atuacdo foram notavelmente reduzidas, dando

origem a um controle mais rapido.

Nos sistemas elétricos de poténcia, o controle automatico é incorporado em muitos
equipamentos, podendo-se citar, por exemplo: nos reguladores de velocidade das turbinas
(hidraulicas e térmicas), nos reguladores de tensdo dos sistemas de excitacdo das maquinas

sincronas, os reatores controlados (TCR), capacitores controlados (TCC), PSS entre outros. Esses
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equipamentos possuem uma representacdo dinamica durante a modelagem e, em termos de

estabilidade angular transitoria, eles possuem uma acao positiva. O principal intuito desse controle

incorporado é dinamizar o controle das maquinas e equipamentos.

2.2 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

O estudo de estabilidade visa avaliar a capacidade de um sistema elétrico de poténcia em
manter seu equilibrio (de forma adequada) quando em condicdo operativa normal, ou quando
sujeito a alguma perturbacdo que o retire do seu estado de equilibrio. Esse estudo, assim como de
muitos outros realizados, visa garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica com a
qualidade minina exigida. Porém, quando se fala em qualidade, surge a necessidade de ser

especifico, pois esse termo possui um sentido muito amplo.

Uma parte daquilo que se entende por qualidade aponta para o equilibrio e simetria das fases
do sistema elétrico. E desejado que todas as fases do sistema polifasico possuam a mesma
amplitude e a mesma defasagem angular. Com esse intuito, e partindo do pressuposto que a geracao
de energia é equilibrada e simétrica, tenta-se obter um arranjo equilibrado da rede elétrica e de seus
componentes, bem como uma distribuicdo igualitaria da carga nas suas fases. Os engenheiros da
fase de projeto da rede de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica tém uma atengéo especial

voltada a essa questdo, pois fazer operar um sistema em desequilibrio permanente € impensavel.

Outra divisdo da qualidade esta relacionada ao aparecimento de sinais de tensdo e corrente
com frequéncia mdaltipla inteira da freqiiéncia fundamental do sistema. Esses sinais indesejados
conhecidos como harménicos, sdo oriundos de elementos nao-lineares, com destaque para 0S
transformadores (por conta da ndo linearidade do fluxo magnético com a corrente de magnetizacéo),
equipamentos eletrénicos em geral, fornos elétricos a arco. A presenca desses sinais harmdnicos na
rede causa grandes problemas como, por exemplo: reducdo da vida uatil de equipamentos,
conjugados de freqiiéncias diferentes da fundamental ou, ainda pior, conjugados de sequiiéncia
negativa (cujo campo magnético girante no interior de um estator gira no sentido contrario do

originado pela freqtiéncia fundamental).
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O estudo de estabilidade parte do pressuposto que essas condi¢des ja foram devidamente

atendidas, ou seja, que a rede é equilibrada e simétrica, e s6 ha geracdo de sinais na frequéncia
fundamental. Nesse sentido, a qualidade do sinal de tens&o restringe-se somente ao que diz respeito
a amplitude (iguais em todas as fases) e a freqliéncia.

Com uma carga elétrica cada vez mais sofisticada e exigente, a tolerancia para as variacoes
especificadas na tensdo estd ficando cada vez mais estreita. Além disso, 0s sistemas elétricos
interligados crescem constantemente e se ramificam, podendo em certos casos (como no Brasil)
atingir extensdes continentais. De fato, esse € um cendrio desafiador para engenheiros da area de

Planejamento e Operacdo que se comprometem em estudar e avaliar esses sistemas.

Devido a grande abrangéncia do estudo de estabilidade, faz-se necessério subdividi-lo da
seguinte forma: estudo da estabilidade angular do rotor; estudo da estabilidade de tenséo e estudo

da estabilidade de freqiiéncia.

2.2.1 Estudo da Estabilidade Angular do Rotor

Esse é um estudo tradicional realizado desde 1920. Consiste na avaliacdo da habilidade das
unidades geradoras de se manterem operando em condicdo de sincronismo quando ha perturbagdes.
Esse estudo se subdivide em mais dois estudos distintos: o estudo de estabilidade angular de

regime permanente e o estudo de estabilidade angular transitéria.

O estudo da estabilidade angular de regime permanente avalia o sincronismo das unidades
geradoras considerando pequenas perturbacdes e utiliza equacBes linearizadas na sua andlise.
Geralmente o seu estudo enfoca a falta de conjugado amortecedor e conjugado sincronizante que
podem conduzir a uma instabilidade angular entre os geradores de uma determinada area mesmo

ndo havendo grandes perturbacoes.

O estudo de estabilidade angular transitoria avalia o sincronismo entre as unidades geradoras
quando ha ocorréncia de grandes perturbacdes e utiliza equacfes ndo-lineares na sua analise. Nesse
estudo, as perturbacdes sdo basicamente curtos-circuitos, variagdes de carga, perda de unidades

geradoras e perda de grandes blocos de carga. Diante dessas perturbagdes, pode-se esperar a
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ocorréncia de grandes excursdes de angulo e freqiiéncia. O conhecimento da dindmica dos

componentes tais como turbinas, reguladores de velocidade e tensdo, rotor dos geradores € de

importancia crucial, pois afetam efetivamente os resultados.

2.2.2 Estudo da Estabilidade de Tensao

O estudo de estabilidade de tensdo enfoca a avaliacdo da habilidade do sistema elétrico de
poténcia em manter as tensdes nos barramentos em padrfes adequados diante de distlrbios ou em
condic¢des normais de operacdo. A estabilidade de tenséo esta fortemente relacionada ao suprimento
da poténcia reativa, cuja falta pode conduzir a um colapso de tensdo. Esse estudo se divide em
estabilidade de tenséo para pequenos impactos e estabilidade de tensdo para grandes impactos.

A estabilidade de tensdo para pequenos impactos considera a ocorréncia de pequenas
perturbagdes, como uma variagdo normal de carga, por exemplo. Ela avalia a resposta a essas
pequenas perturbacgdes, que é dependente da condicdo operativa e da capacidade dos elementos em
suprir adequadamente as novas solicitacfes de poténcia reativa. Nesse estudo, utilizam-se equacdes

algébrico-diferenciais linearizadas.

A estabilidade de tensdo para grandes impactos avalia 0 comportamento das tensées nos
barramentos do sistema diante de grandes perturbacGes, tais como curtos-circuitos e grandes
variacdes de carga. Nessa analise, que utiliza equacdes ndo-lineares, € de fundamental importancia
0 conhecimento da condigdo operativa do sistema, da dindmica dos elementos de controle, dos
limites de geracdo de poténcia reativa dos geradores, além da propria natureza do evento.

2.2.3 Estudo de Estabilidade de Frequéncia

O estudo de estabilidade de freqliéncia avalia a capacidade de um sistema de poténcia em
manter sua frequéncia estavel ap6s uma perturbagdo que resulte em desequilibrio significativo entre
geracdo e carga. Essa perturbacdo ocasiona uma mudanca na topologia do sistema interligado onde

pode-se gerar um cenario com um desequilibrio consideravel de poténcias.
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Diante deste quadro, ha a necessidade da existéncia de esquemas especificos de

desligamento de carga, desligamento/ligamento de grupos geradores, ilhamento, além de ajustes
adequados no regulador de velocidade. Quando existir a necessidade de ligamento de geradores é
importante que haja geracdo de reserva para este fim. Se essa coordenacdo for ineficiente, podem
ocorrer problemas como oscilagdes sustentadas de frequéncia, perda de geracdo e carga, atuacao

indevida e indesejada de relés, e colapso operativo da rede.

O objetivo maior desse estudo é a preservagdo do abastecimento (com qualidade) da maior

parte possivel da carga conectada na rede elétrica, IEEE/CIGRE(2004).

2.3 Métodos de Analise da Estabilidade Angular Transitéria

A primeira coisa a ser feita no estudo de estabilidade é levantar o modelo matemético do
sistema de poténcia e dos seus componentes. No caso do estudo de estabilidade angular transitoria
aplicada no sistema multimaquinas, a rede passiva recebe uma representacdo matricial e 0s seus
componentes dindmicos podem ser representados por equacdes diferenciais lineares ou ndo. Em
geral representa-se matematicamente tudo aquilo que influi diretamente nos conjugados elétrico e

mecéanico do gerador, pois estas variaveis influenciam diretamente o angulo delta da maquina.

Alguns dos principais elementos que recebem representacdo matematica sdo 0s seguintes:

Configuracao do sistema;

e Cargas e suas caracteristicas;

e Parametros das maquinas sincronas;

e Sistemas de excitacdo e reguladores de tensdo das maquinas sincronas;

e Turbinas e reguladores de velocidade;

e Sistemas de protegé&o.
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Além de ter conhecimento dos elementos da rede passiva (valor de impedancias, topologia, etc.)

é muito importante saber a sua condi¢do operativa, que serd ponto de partida para os estudos de
estabilidade. Assim, deve-se conhecer a tensdo elétrica nos barramentos (mddulo e angulo); o

carregamento dos geradores, linhas de transmissao e transformadores, entre outros equipamentos.
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Capitulo 3

Maquina Primaria e Turbinas Hidraulicas

Em 1831, um cientista inglés, de familia pobre, e que ndo tinha conhecimentos profundos
sobre célculo, langou uma teoria cientifica que foi, muito provavelmente, a mais crucial para o
avanco tecnoldgico da eletricidade. Apds relacionar a variacdo do campo magnético com a geracao
de tensdo, Michael Faraday abriu caminho para a utilizacdo da eletricidade de forma mais pratica e

segura do que as pesadas baterias utilizadas na época.

A sua lei estabelece que, para induzir uma tensdo elétrica nos terminais de uma espira
usando um ima, como mostra a figura 3.1, por exemplo, é necessario variar 0 campo magnético no
interior da mesma. Quando se conecta uma resisténcia nesses terminais, consegue-se gerar uma
corrente. Essa corrente (usando ja a correcdo proposta por Lenz posteriormente) gera um campo
magnético no interior da espira que tende a contrapor a variacdo do campo magnético que a

originou. Quando essa corrente passa por uma resisténcia, nela é dissipada uma poténcia elétrica.

Resistor Elétrico

Movimento

imi

Bobina

Fig. 3.1 Arranjo elétrico dos elementos.

Em termos matematicos, a Lei de Lenz-Faraday pode ser escrita da seguinte forma:

Modelagem Dindmica de Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla Regulagem para Estudos de Estabilidade Angular 17
Transitdria em Sistemas Elétricos de Poténcia.



@ Dissertacéo de Mestrado

e:—Nd—¢ (3.1)

Sendo:

e = tensdo elétrica gerada nos terminais da bobina;
N = namero de espiras da bobina;

¢ = fluxo magnético que atravessa a espira.

Ao observar o circuito elétrico na figura 3.1, pode-se ver que existe apenas uma bobina
conectada a uma resisténcia; entdo € natural indagar: de onde vem a fonte para a energia elétrica?
Essa energia ndo vem do imd, pois no processo, 0 campo magnético dele gerado permanece
invariavel. A resposta € que essa energia se origina de uma fonte mecéanica externa ao circuito. Para
fazer variar o campo magnético no interior da bobina, gerando tensdo e poténcia no circuito, é
necessario vencer o campo magnético que se opde a variacdo. Existe assim uma forca
eletromagnética que se opde ao movimento do ima. Para se deslocar vencendo a acdo de uma forca
é necessario executar um trabalho mecénico sobre o sistema (pela prépria definicdo da Mecanica
Classica). Esse trabalho mecénico executado sobre o sistema é equivalente (desconsiderando as
perdas) a energia elétrica dissipada pela resisténcia. Em termos elétricos mais profundos, para que
haja a forca de oposicdo mecanica, essa poténcia necessita ser do tipo ativa, pois a energia reativa
ndo produz trabalho, mas serve como um caminho ou uma ponte para o trabalho. Dessa forma,
Faraday conseguiu relacionar a geracdo de energia elétrica com um trabalho mecénico executado

por uma fonte de energia externa.

A descoberta de Michael Faraday foi tdo extraordinéria que langou as bases para criagdo
dos geradores e motores de corrente continua e alternada, entre outros dispositivos tais como o
microfone, o auto-falante e o transformador. Gragas a um dos maiores cientistas experimentais de
todos os tempos, é possivel hoje levar a energia elétrica a grandes distancias e em grandes
montantes de poténcia. Porém, para esse tipo de geracdo, € indispensavel em termos técnicos, a
utilizacdo de maquinas primarias. As maquinas primarias sdo os dispositivos ou mecanismos que

fornecem poténcia mecanica para a geracdo de energia elétrica.
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Dentre as maquinas primarias, as que mais se destacam em termos de utilizacdo sdo as

turbinas térmicas e hidraulicas. As turbinas sdo méquinas de fluxo, que convertem energia potencial
de fluidos em trabalho mecénico de eixo, operando intermediariamente energia cinética, cujo
principio de funcionamento baseia-se na mudanca de momento angular do fluido em escoamento.
Os principais fluidos de trabalho sdo agua, vapores e gases. As turbinas que operam fluidos
incompressiveis (i.e, sem variacdo de densidade durante o escoamento) sdo denominadas turbinas
hidraulicas. Curiosamente, seguindo essa defini¢do, as turbinas eblicas sdo consideradas também
turbinas hidraulicas, pois o ar ndo varia a sua densidade durante o processo. Entdo, nessa
classificacdo, ndo € a natureza quimica do fluido que interessa, e sim se ele é compressivel ou nao.
Industrialmente, o fluido de trabalho mais importante para as turbinas hidraulicas € a 4gua (liquida)
devido a sua propria abundancia nos desniveis naturais. As turbinas que operam com fluidos
compressiveis (com sua densidade variando com o0 escoamento pela maquina) sdo chamadas de
turbinas térmicas. Os fluidos de trabalho nesse caso sdo vapores (agua, o0 mais usado, mas também

mercurio) ou gases (produto de combustéo ou gases em circuito fechado).

Na Terra, a &gua tem um ciclo caracteristico muito antigo alimentado pelo calor do Sol. A
agua dos mares se aquece, evaporando, ganhando energia potencial para depois se condensar e
precipitar sobre a superficie terrestre. Depois, a dgua vai continuamente perdendo sua energia
potencial, transformando-a em energia cinética e dissipando-a por atrito no seu caminho até os
mares (é interessante lembrar também que nem toda evaporacdo vem dos mares, e também nem

toda energia vem do Sol, apesar de ser ele a maior fonte dessa energia).

As turbinas hidraulicas foram continuamente aprimoradas pelo homem para melhor
aproveitar essa energia potencial. Como cada aproveitamento hidraulico é muito particular, turbinas
com caracteristicas muito distintas foram desenvolvidas pelo homem ao longo dos anos. As
principais turbinas hidraulicas desenvolvidas foram as dos tipos Francis, Kaplan, Pelton, Hélice e a
Bulbo. Cada uma dessas turbinas tem caracteristicas de funcionamento mais apropriadas para certos
tipos de aproveitamento. As duas principais grandezas que determinam a escolha da turbina séo

gueda liquida e vazdo, como mostra a figura 3.2.
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Fig. 3.2 Campos de aplicac¢do tipica das principais turbinas hidraulicas, [Morais, 2011].

Vale lembrar que em um projeto, nem sempre o critério de escolha de uma turbina é a que
ofereca 0 melhor rendimento. Existem muitos casos em que determinadas turbinas se “encaixam”
melhor a um determinado projeto ou até mesmo trazem um retorno econémico melhor ao
investimento. Mas, mesmo assim, o rendimento da turbina é um dos parametros mais importantes
para a escolha. Enfim, a figura 3.2 mostra a aplicacdo tipica das turbinas hidraulicas que trabalham
com agua liquida (por comodidade, a partir daqui, essas turbinas sdo chamadas simplesmente de

turbinas hidraulicas).
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Outro fato importante também a ser salientado na figura 3.2 é que o eixo das ordenadas se

refere a queda liquida, ou seja, a altura ou desnivel que a turbina “enxerga” quando estd em
operacdo. A queda liquida difere da queda bruta porque na queda liquida € contabilizada a perda de
carga no sistema de adugdo. A queda bruta é definida como a diferenga entre os niveis d’agua de
montante e jusante no aproveitamento hidrelétrico. J& a queda liquida é um dado calculado
posteriormente quando contabilizada a perda de carga no sistema e finalmente subtraida da queda

bruta. Ela representa a energia mecénica efetivamente extraida da 4gua pela maquina de fluxo.

No sistema elétrico de poténcia, existem muitas exigéncias que devem ser cumpridas para
respeitar os critérios basicos de operacao do sistema interligado. Como as turbinas hidraulicas séo
as responsaveis pela acdo primaria de geracao, é justamente sobre elas que recai um grande cuidado

operacional. Os critérios operacionais mais importantes das turbinas hidraulicas sdo 0s seguintes:

e Apresentar ampla faixa operacional de quedas liquidas e vaz@es, cobrindo grande

gama de aproveitamentos;

e O funcionamento deve apresentar bons valores de rendimento e boas caracteristicas
hidrodinamicas, permitindo o acoplamento do gerador elétrico ainda que sejam varidveis as

condicGes do aproveitamento, de modo que a instalagdo seja rentavel;

e O eixo poderd dispor-se horizontal, inclinado ou verticalmente, seguindo as

exigéncias do projeto;

e A velocidade de rotacdo devera ser suficientemente elevada, para que se consiga o

acionamento direto, ou por meio de transmissdo com uma pequena multiplicacéo;

e Apresentar boa regulagem de velocidade, a fim de que sejam adequadas para a

utilizacdo em centrais elétricas;

e Todos os elementos, em especial o sistema de regulacdo e os mancais, devem ser de

facil manutencao.
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Inicialmente, o projeto de turbinas hidraulicas para centrais hidrelétricas era mais

dispendioso e trabalhoso que nos dias atuais. Para se atingir a melhor configuracdo do
aproveitamento, utilizando a melhor turbina, faziam-se numerosos testes e ensaios em modelos
reduzidos, que geralmente eram muito caros e consumiam muito tempo. Porém, gracas a esses

trabalhos exaustivos, uma quantidade muito grande de conhecimento foi se consolidando na area.

Nos dias atuais, o projeto € muito mais eficiente. Existem programas computacionais, do
tipo CFD (“Computational Fluid Dynamics™), que simulam os fendmenos hidraulicos com grande
precisdo e eficiéncia, auxiliando o projetista a escolher a melhor configuracéo a ser tomada. Apés
numerosas simulacdes, é feito finalmente o ensaio em bancada com o modelo reduzido. Assim, 0

tempo e o investimento se reduzem consideravelmente.

Gracas aos avancos tecnoldgicos e cientificos, consegue-se, em geral, aproveitar bem a
energia hidraulica disponivel. Porém, a evolucdo disso foi gradual. Até se chegar as principais
turbinas projetadas pelo homem, houve um exaustivo trabalho de cientistas e engenheiros. O topico
seguinte comenta de forma répida essa evolucdo, expondo de forma compacta as principais
maquinas até chegar as turbinas hidraulicas utilizadas nos dias atuais, as quais sdo detalhadas com

maior cuidado.

3.1 Resumo da Historia dos Principais Tipos de Turbinas Hidraulicas

H& muito tempo, a energia hidraulica vem sendo utilizada pelo homem para diversas
finalidades em suas atividades diarias. Uma das primeiras formas de aproveitar a energia oriunda do
movimento da dgua foi por meio da roda d’agua, como mostra a figura 3.3. Este ¢ um dispositivo
relativamente simples, porém, desde a Antiguidade, sua utilizacdo auxiliou o trabalho em pequenas
oficinas, moinhos de cereais, artesanatos, irrigacdo de grandes areas e drenagem de areas alagadas.
Como se pode imaginar, as rotacdes e conjugados obtidos eram muito baixos porque o0s
aproveitamentos eram de baixissimas quedas ou vazdes. A sua utilizagdo foi diminuindo a medida

que o progresso tecnoldgico da Era Industrial avangou com as maquinas a vapor.
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Fig. 3.3 Rodas d’agua com alimentagdo superior e inferior, Quantz (1976).

Contudo, os estudos sobre a hidrodindmica ndo pararam, e, no século XVIII, houve um
grande avanco nesse ramo cientifico com os trabalhos do notavel Daniel Bernoulli (1700-1782), que
lancou as bases da hidrodinamica com sua obra: Hidrodinamica - 1738. O seu conhecido teorema
da conservacdo da energia para os fluidos ideais tinha como base as equagdes da dinamica
propostas por Isaac Newton no seu famoso livro: Principios Mateméticos da Filosofia Natural -
1687.

Mais tarde, o grande matematico suico (por curiosidade: amigo de Bernoulli) Leonard
Euler (1707 - 1783), publicou vérios trabalhos sobre turbomaquinas, e estabeleceu uma equagéo
fundamental sobre o torque (conjugado) nas turbinas. Ele inventou uma turbina de reacdo com
distribuidor fixo e esta acabou sendo a precursora, no século XIX, da Roda Poncelet e de outras

turbinas.

Outros tipos de turbina foram sendo aprimorados com os trabalhos de Claude Burdin
(1790-1873) e seu discipulo Benoit Fourneyron (1802-1867), com as turbinas centrifugas. A turbina
de Fourneyron tinha um desenho especial. O seu distribuidor guiava o fluxo d’agua para fora do
disco e este fluxo, ao atravessar o rotor, o fazia girar. Em 1827, Fourneyron construiu uma turbina
que tinha 6 cv de poténcia e 80% de rendimento, que eram bons valores para a época. Ele instalou
centenas de turbinas ao longo da sua vida, atingindo poténcias inéditas como 60 cv em Saint Blaise,

por exemplo. A figura 3.4 mostra uma instalagdo dessa turbina.
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Fig. 3.4 Turbina de Fourneyron, adaptado de Vizenergia (2012).

Observando a figura 3.4, nota-se que o escoamento da agua no rotor é radial centrifuga (do
seu centro para a periferia). O rotor (parte movel) € conectado ao eixo (disposto na vertical) e fica

externo ao distribuidor, que é fixo.

Pode-se dizer que os trabalhos de Euler e Fourneyron foram bésicos para as mais
importantes turbinas utilizadas comercialmente nos dias atuais. Por sua importancia nos sistemas de

poténcia, elas serdo descritas com mais detalhe a seguir.

3.1.1 Turbinas Francis

Em 1847, o engenheiro nascido na Inglaterra, James Bicheno Francis (1815-1892),
aprimorando a maquina de escoamento centripeta de Samuel Dowd (1804-1879), criou um novo
tipo de turbina, a mais utilizada nos dias atuais, a turbina de reacdo Francis. Ao contrario da turbina
de Fourneyron, o distribuidor fica na parte externa do rotor. Esta turbina conta com um tubo de
sucgdo, por onde flui a vazdo que deixa o rotor, agora axial. Um dos objetivos do tubo de sucgdo é
recuperar parte da energia cinética do fluido que deixa o rotor, tranformando-a em energia de
pressdo. Pode-se tracar o seguinte paralelo entre as turbinas Fourneyron e Francis: na primeira, a
vaz&o entra axialmente e sai radialmente, de forma centrifuga, na segunda a vazao entra radialmente

e sai axialmente, de forma centripeta.
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O formato do rotor das turbinas Francis foi mudando gradativamente para atender as

caracteristicas de queda e vazdo dos aproveitamentos hidraulicos. Nos dias atuais, sua estrutura
pode assumir diferentes formas para atender algum projeto. Por conta disso, pode-se dizer que a sua
versatilidade € muito grande, pois ela pode assumir muitas configuragcdes contrutivas. A figura 3.5

mostra algumas formas que os rotores podem assumir.

Fig. 3.5 Tipos de rotores Francis, Macintyre (1983).

No projeto de uma turbina hidraulica, um dado importante a ser levantado é a rotagéo
especifica. E com base nessa rotacdo especifica que se escolhe o melhor rotor para atender as
caracteristicas solicitadas. Na figura 3.5, os rotores A e¢ B caracterizam turbinas “lentas”; C e D sdo

erfis com velocidades especificas ditas “normais™; E, “rapidas”; e F, “extra-rdpidas”.
p p

As turbinas Francis possuem entdo uma ampla faixa de operacdo, com excelentes
rendimentos; principalmente em aproveitamentos de médias quedas, podendo até mesmo trabalhar
em algumas centrais de pequenas e grandes quedas d’agua. Para exemplificar, tem-Se a usina
Churchill Falls no Canada; que tem 312m de queda bruta; com 650.000 cv cada maquina. Em
contrapartida, na usina de Ilha Solteira (Rio Parand), a queda bruta é de apenas 46m, com 214.500
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cv cada turbina. A figura 3.6 mostra o intervalo tipico de rotacGes especificas onde se aplicam
turbinas Francis, entre outras turbinas hidraulicas.
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Fig. 3.6 Aplicacdo Tipica das Turbinas Hidraulicas, adaptado de Macintyre (1983).

Os componentes béasicos das turbinas Francis sdo 0s seguintes: caixa espiral, pré-
distribuidor, distribuidor, sistema de controle e acionamento do distribuidor, rotor Francis, tubo de
succao, eixo e mancais.

A caixa espiral, tal como apresentada pelas figuras 3.7 e 3.8, tem um formato de caracol e
serve para conduzir a dgua que chega do sistema de aducdo para as palhetas fixas do pré-
distribuidor e depois para o distribuidor, fluindo de forma continua para o rotor. O seu formato é tal

que conduza o fluxo d’agua de forma radial centripeta e circunferencial para ser convenientemente
aproveitado pelo rotor.
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Fig. 3.7 Caixa espiral de uma turbina-bomba, Macintyre(1983).
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Fig. 3.8 Usina Eng. Ubirajara Machado de Moraes, em Pocos de Caldas (MG).

Modelagem Dinamica de Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla Regulagem para Estudos de Estabilidade Angular 27
Transitoria em Sistemas Elétricos de Poténcia.



@ Dissertacdo de Mestrado

O distribuidor das turbinas Francis é formado por um conjunto de pas mdveis em volta do

rotor. Em turbinas médias e grandes emprega-se ainda o pré-distribuidor. Esse dispositivo (o pré-
distribuidor) é soldado a caixa espiral e pré-guia o escoamento até ele passar definitivamente pelo
distribuidor. A figura 3.9 apresenta um exemplo de pré-distribuidor no interior de uma caixa espiral,

indicado pelas setas azuis.

Fig. 3.9 Caixa espiral e palhetas fixas do pré-distribuidor, Macintyre (1983).

A finalidade do distribuidor € acelerar e direcionar o escoamento de forma conveniente para
ser aproveitado pelo rotor. Ele gera 0 momento angular adequado para girar o rotor. O distribuidor
também regula o fluxo d’agua ou vazdo que passa pelo rotor, e consequentemente controla a
poténcia mecénica. No projeto, a posicdo e perfil das palhetas diretrizes do distribuidor é tal que a
incidéncia do fluxo d’4gua cause as menores perdas hidraulicas possiveis, aumentando o

rendimento da turbina. A figura 3.10 exemplifica as palhetas diretrizes do distribuidor.
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Fig. 3.10 Distribuidor de uma turbina Francis da UHE Eloy Chaves.

O sistema de fechamento e abertura do distribuidor pode ser constituido por dois
mecanismos diferentes. Num deles, as palhetas diretrizes sdo controladas por um sistema acoplado
de bielas que se movem sincronizadamente por meio de servomotores. O anel que move
conjuntamente as bielas chama-se anel de regulacdo (figura 3.11). Na outra configuracdo, cada
palheta diretriz possui um sistema de pistdes individuais que controlam o seu fechamento ou
abertura (figura 3.12). A primeira configuracdo é relativamente menos dispendiosa e de mais facil
controle do que a segunda. Porém, a segunda possui uma vantagem sobre a primeira no sentido de
gue, em meio a algum problema que acarrete o travamento de uma palheta, isso ndo compromete o
funcionamento das demais. Cabe ao projetista a escolha do mecanismo mais adequado a cada

aplicagéo.

Fig. 3.11 Distribuidor com anel de regulacdo, Macintyre (1983).
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Fig. 3.12 Comando das palhetas diretrizes do distribuidor por pistdes hidraulicos. Usina
Barra Bonita, Macintyre (1983).

O controle da posicdo das palhetas diretrizes do distribuidor pode ser automatico, guiado
pela acdo de servomotores e reguladores de velocidade (eletronicos ou eletromecanicos), ou
manual, como mostra a figura 3.13, utilizado nas miniusinas ou microusinas em algumas fazendas
onde o proprietario pensa ser vantajosa a idéia de se utilizar um pequeno potencial hidraulico para
gerar sua prépria energia elétrica, ao invés de utilizar a energia da concessionaria. Em Macintyre
(1983), as poténcias geradas nas miniusinas sdo da ordem de 100 a 2000 kW enquanto as

microusinas sdo da ordem de algumas dezenas de quilowatts.
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Fig. 3.13 Miniturbina Francis, caixa em caracol, regulacdo manual, Macintyre (1983).

No rotor (figura 3.14 e 3.15), o fluxo d’agua ¢ defletido pelas suas pas girantes, passando da
direcdo radial-diagonal para a direcdo axial. No distribuidor, parte da energia potencial da agua é
convertida em energia cinética (gerando a componente de giro). No rotor Francis, assim como nos
de outras turbinas de reacdo, ha a continuacdo dessa conversdo de energia potencial em energia
cinética para, finalmente, transformar a energia cinética em trabalho mecéanico, ou seja, em poténcia
de eixo. Logo, o rotor € o componente central de uma turbina hidraulica e todos os demais existem,

ainda que indiretamente, em funcéo de uma boa operacao do rotor.

Em geral, o desempenho da turbina é melhor se a componente de giro do escoamento na
saida do rotor/entrada do tubo de succdo for aproximadamente nula. Isso é um indicativo de que o
rotor converteu adequadamente a componente de giro gerada no distribuidor. A presenca de tranca
de vortices no tubo de succdo, que ocorre em condicdes afastadas do ponto nominal de
funcionamento, indica a presenca de forte componente de giro no escoamento, gerando perdas

hidraulicas e instabilidades no funcionamento da turbina.
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Fig. 3.15 Um rotor Francis da UHE lItaipu Binacional.
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O tubo de succdo permite que o fluido escoe de forma continua ao sair das pas do rotor em

vez de ser apenas liberado na atmosfera. Conforme afirmado anteriormente, o rotor transforma a
energia potencial/cinética da &gua em trabalho mecénico de eixo, porém nem toda energia cinética é
devidamente transformada. O tubo de succdo gera um ganho de poténcia mecanica, quando
recupera parte da energia cinética (ndo transformada) do fluido para diminuir a pressdo estatica na
saida do rotor. Dessa forma, ele aumenta a diferenca de pressdo que é operada pela turbina,

aumentando assim a sua queda liquida.

No instante em que 0 escoamento deixa o tubo de suc¢do para entrar no reservatorio que se
encontra a jusante, ocorre uma perda de carga devido a “expansdo subita” do fluido. Esta perda de
carga é proporcional ao quadrado da velocidade do escoamento na saida do tubo de succ¢éo, e pode
ser reduzida se esta velocidade também for. Essa reducdo de perda de carga implica também no

aumento da queda liquida, ou seja, num melhor aproveitamento da energia hidraulica disponivel.

3.1.2 Turbinas Axiais

As turbinas axiais tém esse nome porque nelas o escoamento axialmente, ou seja,
paralelamente ao eixo de rotacdo. Dentre as principais turbinas axiais, podem-se citar a turbina

Hélice, turbina Kaplan, Tubulares, Straflo e Bulbo.

3.1.2.1 Turbinas Hélice

Em 1908 (Macintyre (1983)), as turbinas hélice ou propeller surgiram diante da necessidade
de se aproveitar vazdes (geralmente grandes) com baixas quedas d’agua, ja que as turbinas Francis
apresentam baixo rendimento para esse tipo de aproveitamento. As pas dessa turbina apresentam

formato de hélice de propulsao, semelhantes as usadas para mover embarcagoes.

O funcionamento da turbina hélice é relativamente simples. Apenas para dar um primeiro
exemplo e criar uma imagem dessa turbina, pode-se imaginar um ventilador axial. A hélice do
ventilador usa a energia mecanica oriunda de um motor elétrico para mover o ar. Nesse caso, a

energia elétrica estd sendo convertida em energia mecanica no motor, e a hélice do ventilador esta
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transferindo boa parte dessa energia para as particulas do ar fluirem. Como as pas do ventilador

empurram o ar num sentido, o ar empurra o ventilador no sentido contréario (acdo e reacdo), com
uma forca conhecida como empuxo axial. E gracas a essa forca que as embarcagdes e helicopteros
se movem. Porém, essa forca ndo interessa para o estudo (os rotores das turbinas sdo fixados por
meio de mancais que ndo permitem o movimento de translacdo, mas somente o de rotacéo) e sim o

conjugado resistente gerado pelo movimento do rotor no ar.

Na turbina Hélice, o mesmo fenémeno ocorre, porém em sentido oposto. A agua que flui do
sistema de aducdo passa pelo rotor e este converte boa parte da energia mecanica da dgua em
trabalho mecéanico de eixo. Este trabalho mecanico serd agora transformado em energia elétrica por

meio do gerador elétrico. A figura 3.16 apresenta um rotor axial de pas fixas.

Fig. 3.16 Rotor hélice, Macintyre (1983).
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3.1.2.2 Turbinas Kaplan

O engenheiro Viktor Kaplan (1876-1934), ap6s estudos tedricos e experimentais, concebeu
em 1912 um novo tipo de turbina axial, a turbina com rotor de pas mdveis, ajustaveis em pleno
funcionamento. O seu intuito era melhorar o rendimento médio e a faixa operacional da turbina
axial, ao permitir que as pas do rotor se acomodassem melhor ao escoamento vindo do distribuidor
em varias condicOes de funcionamento. Em particular, as perdas por choque na entrada do rotor

foram sensivelmente reduzidas.
A figura 3.17 mostra uma comparagdo do rendimento tipico de vérias turbinas para uma
faixa de vazdes. Observa-se que o rendimento da Kaplan é maior que o da Helice (propeller) em

varios pontos operacionais. A turbina Hélice apresenta pico de rendimento proximo da vazao de

projeto nominal (100%), sendo sensivelmente reduzido em outros pontos operacionais.
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Fig. 3.17 Variacdo do rendimento com a descarga para diversos tipos de turbina, Macintyre
(1983).

Apesar da reluténcia inicial de investidores, as turbinas Kaplan logo tomaram espago e se

consagraram definitivamente, devido ao seu ganho em eficiéncia energética (a \Voith foi o primeiro
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grande fabricante a continuar o desenvolvimento das turbinas Kaplan, tendo sido uma das primeiras

empresas a reconhecer a importancia industrial da turbina recém-inventada). A figura 3.18
apresenta a montagem de um rotor Kaplan. Os principais componentes de uma turbina Kaplan sédo

apresentados pela figura 3.19.

Fig. 3.18 Montagem de turbina Kaplan da Voith para a Usina Bernardo Mascarenhas (Trés

Marias), no rio Séo Francisco.
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Fig. 3.19 Corte de uma turbina Kaplan de eixo vertical, com caixa semi-espiral, OJSC
Power Machines (2004).
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Na figura 3.19 os elementos enumerados sdo 0s seguintes:

1. Pré-distribuidor (palhetas fixas);

2. Palhetas diretrizes do distribuidor (palhetas maveis);

3. Caixa semi-espiral,

4. Arvore da turbina (observacdo: arvore é um eixo rotativo que transmite torque.

Quando ndo se transmite torque, chama-se simplesmente eixo);
5. Pé&s moveis (rotor);
6. Mecanismos de regulagem das pas;
7. Servomotor do distribuidor;
8. Servomotor do rotor;
9. Tubo de sucgéo;
10. Flange de Acoplamento;
11. Ogiva.

As péas do rotor sdo reguladas por meio de um mecanismo de bielas (mecanismo Kaplan)
acionado por um servomotor hidraulico (alojado no interior do rotor ou no eixo da unidade
geradora). O servomotor do rotor ¢ comandado pelo sistema de regulacdo de velocidade, que
também comanda o servomotor do distribuidor. Esse sistema de regulacéo dita a melhor posigéo das

pas do rotor quando o angulo de abertura das palhetas diretrizes do distribuidor varia. Para cada

angulo de abertura dessas palhetas do distribuidor, existe um angulo de abertura correspondente do
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rotor. Essa relacdo, conhecida como curva de conjugacao, da a operacdo de maximo rendimento da

turbina Kaplan.

O curso angular das pas do rotor, em geral, € menor que o das palhetas diretrizes. Isso se
deve principalmente porque o ajuste angular das pas é mais sutil (ou fino) que o ajuste angular das
palhetas diretrizes: para uma variacdo no fluxo provocada por uma mudanca na abertura do
distribuidor, a mudanca requerida na abertura das pas é relativamente menor. Gragas a fatores
limitantes de projeto e também a propria filosofia operacional, a dindmica das pas € mais lenta que a
movimentacdo das palhetas diretrizes. Por essa razdo, no regime transitorio, a movimentagédo
conjunta ndo ocorre seguindo precisamente a condicdo conjugada. A operacdo conjugada, ou
usando o termo dos engenheiros mecanicos, a operacdo on-cam sé se da em termos praticos no

regime permanente de operagao.

As turbinas Kaplan geralmente possuem o eixo na vertical, mas é perfeitamente possivel
encontrar turbinas Kaplan com o eixo disposto na horizontal. Por razdes de facilidades mecanicas,
quando se trata de centrais de médio e grande porte, é natural dispor o eixo arvore da turbina na
vertical. Em centrais de pequeno porte, geralmente a arvore é disposta na horizontal. Essa regra ndo
é valida somente para as turbinas Kaplan, ele serve também para as turbinas Francis e Pelton, por
exemplo. A posicdo exata que o rotor ocupa na arvore (distancia axial até o distribuidor) parte de
longo estudo e ndo € objeto de detalhamento para este trabalho. Pode-se resumir dizendo que o rotor
é disposto na posicdo ideal para se ter um bom aproveitamento da energia do escoamento.

As turbinas Kaplan podem possuir ainda caixa espiral ou semi-espiral (em termos de
escoamento, as turbinas Francis e Kaplan s&o muito similares). O arranjo conta ainda com o tubo de
succdo, que tem a mesma fungdo descrita para a turbina Francis: aumentar a queda liquida da

turbina.

3.1.2.3 Turbinas Bulbo

As turbinas Bulbo (consolidadas industrialmente na década de 1960) sdo um arranjo especial
de turbinas axiais, a maioria delas com a tecnologia de dupla regulagem das turbinas Kaplan

(podem existir turbinas Bulbo do tipo Hélice, que ndo possuem dupla regulagem). Essas turbinas
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sdo especialmente adequadas aos aproveitamentos de baixissimas quedas (H < 20m) e altas vaz0es,

como as que ocorrem em vales e rios de planicie.

Numa turbina Bulbo, como ilustrado pela figura 3.20, o eixo é disposto na horizontal e o
fluxo atravessa a unidade geradora sempre axialmente. Gracas ao fato de o escoamento nédo sofrer
alteracdes bruscas da direcdo axial, as perdas hidraulicas (perdas de carga) por curvatura, como as
que ocorrem na caixa espiral, recinto entre o distribuidor e rotor e cotovelo do tubo de sucgédo

(tipico numa Kaplan convencional de eixo vertical) se tornam bastante reduzidas.

Fig. 3.20 llustracdo de uma maquete de turbina axial Bulbo, Macintyre (1983).

Nas turbinas Bulbo, a casa de maquinas é quase sempre incorporada a superestrutura da
barragem, possibilitando um arranjo extremamente compacto. O escoamento proveniente da tomada
d’agua atravessa 0 espago anular entre o bulbo do gerador (no qual fica totalmente imerso o
gerador, dai derivando o nome da unidade geradora) e a estrutura de concreto da casa de maquinas.
Em seguida, o fluxo atravessa o pré-distribuidor e distribuidor (os fenbmenos importantes que

ocorrem com 0 escoamento a partir do distribuidor sdo apresentados no capitulo seguinte). Este
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possui formato de tronco de cone, permitindo a continuidade do fluxo para o rotor sem necessidade

de mudanca brusca na direcdo do escoamento.

Ao atravessar o rotor, que geralmente é do tipo Kaplan, a 4gua é dirigida para o tubo de
succdo, do tipo difusor reto, para dai retornar ao curso do rio. Gracas ao fato de o tubo de succ¢éo ser
do tipo reto, sem curvas, as perdas hidraulicas nele se reduzem bastante (aproximadamente 50% de
todas as perdas hidraulicas numa turbina de baixa queda se ddo no tubo de sucgdo). Deve-se
lembrar que, por se tratar de uma turbina de baixissima queda, devem-se empregar todos 0s
esforcos a fim de diminuir a perda de carga (conforme explicado, esta confere uma reducdo na

queda liquida disponivel para a turbina).

Devido as suas caracteristicas, pode-se concluir que as turbinas Bulbo sdo uma evolucéao
das turbinas Kaplan para aplicacGes de baixissima queda, resultando em melhor desempenho
hidrodinamico (maior rendimento médio, maior capacidade de descarga, mais ampla faixa
operacional) e arranjo mais compacto e barato para a casa de maquinas. As principais dificuldades
num projeto Bulbo, porém, sdo suportar grandes esfor¢cos numa linha de eixo horizontal e os
problemas inerentes a refrigeracdo de um gerador encapsulado. Essas sdo especialmente as maiores
restricGes para a implementacao desse tipo de turbina em centrais de médio e grande porte. Os seus

principais componentes sdo 0s seguintes apresentados pela figura 3.21:

.

Fig. 3.21 Vista em corte de um grupo Bulbo, Hitachi (2006).
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1. Nariz do Bulbo: consiste de uma céapsula que isola o gerador e outros componentes

do contato com a agua. O seu perfil € tal que favoreca a um bom escoamento do

fluxo d’agua;

2. Tubos ou pocos de acesso: sdo canais de passagem para 0s operarios realizarem a

manutenc¢do dos equipamentos;

3. Rotor do gerador: maquina sincrona de pdélos salientes. O nimero de pdlos é

determinado pela rotacdo da maquina;

4. Estruturas de sustentacdo: suportam rigidamente o conjunto, descarregando 0s
esforcos para a estrutura de concreto;

5. Eixo arvore: transmite a poténcia gerada pela turbina ao gerador;

6. Distribuidor: regula o fluxo d’agua. Como pode se ver, fica proximo ao rotor;

7. Rotor da turbina: podendo ser do tipo Kaplan ou do tipo hélice (mais detalhes na
figura 3.22);

8. Porta-anéis coletores e cabecote Kaplan;

9. Mancais: ddo suporte mecanico ao eixo, permitindo o movimento de rotacdo e

impedindo o de translagéo;

10. Tubo de Succdo: difusor hidraulico do tipo reto.

Em termos de mecanismos de regulacdo, a turbina Bulbo (com rotor Kaplan) € muito
semelhante a turbina Kaplan. Até mesmo o modelo dindmico adotado para a simulagdo é idéntico.
A Unica diferenca é apenas o valor dos pardmetros adotados. Por exemplo, a inércia de um
hidrogerador Bulbo é inferior a de um hidrogerador Kaplan de mesmo porte devido as suas

limitagOes construtivas.
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Fig. 3.22 Rotor Kaplan de uma turbina Bulbo, Alstom Power Hydro (2000.1).

3.1.2.4 Turbinas “Straflo”

Esta é uma turbina axial (em detalhe na figura 3.23) com estrutura mais compacta que as
turbinas Bulbo. O nome Straflo deriva dos vocabulos straight e flow (fluxo retilineo). A
caracteristica mais interessante dessa turbina ¢é a fixacdo do anel do indutor do gerador na periferia
do rotor da turbina. Gracas a isso, ndo ha mais a necessidade de se colocar o gerador no interior de
um bulbo. Isso proporciona vantagens no sentido de poder aumentar o tamanho do gerador e
também de poder resfrid-lo com mais facilidade. Ha também a vantagem de se poder aumentar a

inércia do gerador, reduzindo as variacdes da sua velocidade angular.

A sua maior ocorréncia é em obras de saneamento, navegacao e também nas usinas maré-
motrizes.
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Fig. 3.23 Maquete de turbina Straflo de pas fixas da Escher Wyss, Macintyre (1983).

3.1.3 Turbinas Pelton

No ano de 1880, o engenheiro Lester Allen Pelton (1829-1908) patenteou uma turbina a jato
(turbina de acdo) que acabou levando o seu nome, a turbina Pelton. Essa turbina possui bons
resultados quando opera em grandes quedas e pequenas vazdes. A estrutura mecanica do rotor
Pelton, como mostram as figuras 3.24 e 3.25, se parece com um disco maci¢o contendo varias
conchas de dupla concavidade fortemente presas em sua extremidade. O sistema adutor geralmente

é longo e a sua estrutura é projetada para suportar grandes valores de pressao.
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Fig. 3.25 Turbina Pelton de grande porte com 5 jatos, Alstom Power Hydro (2000.2).

O jato d’agua de alta velocidade, produzido no injetor, ao incidir nas conchas se divide em
dois, mudando a sua trajetéria e impulsionando o rotor. Como o fluido apenas muda a sua
quantidade de movimento sem alterar a sua pressao estatica, a turbina é caracterizada como sendo

uma turbina de acéo (ou de jato livre, ou de impulsdo). O nimero de jatos pode variar de 1 a 6 e este
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numero depende do aproveitamento hidraulico em questdo. A tendéncia € encontrar maior nimero

de injetores quanto maior for a vazdo da central, e menor nimero de injetores quanto menor for a

vazdo. A figura 3.25 ilustra uma turbina Pelton contendo 5 injetores.

Uma forma de controlar a poténcia da turbina é controlando-se o numero de jatos
incidentes. Por exemplo, quando se deseja trabalhar com 60% da poténcia nominal numa turbina de
5 jatos, pode-se desligar 1 e deixar outros 4 ligados um pouco abaixo da vazdo nominal. A
quantidade de jatos incidentes é crucial também para o bom rendimento da turbina. Quando se esta
trabalhando em poténcias reduzidas, é interessante desligar alguns dos jatos porque isso implica em

melhor rendimento para a turbina. A figura 3.26 ilustra esse conceito.
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Fig. 3.26 Curva tipica de rendimento de uma turbina Pelton de 5 jatos.

Essa turbina possui defletor de jato, com funcdo de desacelerar a turbina em caso de uma
perda subita de carga no sistema. Esse defletor pode ser de acéo total ou de acdo parcial. O defletor
de acdo total desvia completamente o fluxo d’agua que incidiria sobre o rotor, anulando a sua forca
motora. J& o defletor de acdo parcial deflete parte do jato incidente conforme o comando de
controle; sendo assim, a for¢ca motora ndo é zerada e sim fracionada em raz&o da porcentagem do
jato desviada. O uso de defletores nesse tipo de turbina € importante porque € impraticavel bloquear
o fluxo d’agua com rapidez nesse tipo de turbina. Esse bloqueio, se for realizado muito

rapidamente, pode resultar em golpes de ariete no sistema de aducdo, que pode arruinar a sua
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estrutura. Geralmente, o sistema de controle de poténcia em eventos transitorios da turbina Pelton é

mais limitado do que em outras turbinas como Francis ou Kaplan. E possivel variar a sua poténcia
em grandes faixas quando ela estd em regime permanente, porém em regime transitorio essa

variacdo é mais complexa.

As turbinas Pelton podem ter seus eixos posicionados tanto na vertical quanto na horizontal.

A figura 3.27 apresenta um arranjo de eixo posicionado na diregéo vertical.

Fig. 3.27 llustracdo de uma turbina Pelton de eixo vertical
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Capitulo 4

Modelo Dinamico das Turbinas Hidraulicas Axiais de

Dupla Regulagem

Os estudos de estabilidade angular transitéria objetivam avaliar a habilidade de um sistema
elétrico de poténcia em suportar e manter, de forma adequada, 0 sincronismo de suas unidades
geradoras quando ha a ocorréncia de perturbacbes. Essas perturbacbes podem ser representadas
como um evento que retire o sistema elétrico do seu estado de regime permanente. Alguns
exemplos dessas perturbagfes sdo: saida de componentes (linhas de transmissdo, perda de
transformador, perda de geradores, entre outros), curto-circuitos, perda de excitacdo do gerador,

elevacdo ou diminuicdo de carga elétrica.

Para se avaliar esses sistemas no dominio do tempo é extremamente necessario ter
conhecimento dos seus respectivos modelos dindmicos associados. Nos estudos de estabilidade, as
linhas de transmissdo, transformadores, capacitores série e shunt, reatores série e shunt sdo
representados por modelos de regime permanente (modelos estaticos). Essa consideracdo pode ser
tomada porque, nos eventos de transitdrios eletromecéanicos, normalmente as freqiiéncias ndo tém
excursdes tdo grandes; sendo assim, pode-se dizer que os parametros de impedancia ndo variam

tanto. Essa aproximacdo, que € bastante razoavel, facilita muito os calculos computacionais.

As turbinas, rotores das maquinas, sistemas de excitacdo e demais elementos de controle
sdo representados pelos seus respectivos modelos dinamicos. Raras excegdes levam alguns desses
elementos a serem representados de forma estatica, como um gerador sendo representado como uma

injecdo de poténcia constante no sistema, por exemplo.

Os modelos dinamicos séo baseados em equacdes diferenciais, algumas vezes ndo-lineares,

gue descrevem um sistema fisico. Com o auxilio da Transformada de Laplace, é possivel criar um
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bloco correspondente a esse sistema fisico (que muitas vezes € convenientemente linearizado).

Quando esse sistema fisico se relaciona com outro sistema, pode-se conecta-los por meio de suas
variaveis de estado em comum e criar o diagrama de blocos. A solugdo computacional desses

diagramas ndo é analitica e sim numeérica.

Seguindo essa metodologia, podem-se representar grandes sistemas fisicos. Um exemplo é a
representacdo do sistema elétrico de poténcia brasileiro, que contém inserida uma quantidade
enorme de dispositivos e maquinas. Gragas as técnicas matriciais e numéricas especificas
desenvolvidas por cientistas e engenheiros, juntamente com o avango computacional dos ultimos
anos, nos dias atuais é possivel simular esses grandes sistemas com tempo de processamento da

ordem de segundos.

Neste trabalho, sdo apresentados sucintamente os modelos de reguladores de velocidade das
turbinas axiais Bulbo e Kaplan, juntamente com a dindmica dos seus servomotores. Em seguida, é
apresentada a modelagem do conduto forcado, explicando o modelo n&o-linear e, posteriormente, o

seu modelo linearizado.

A maior atencdo € dada a modelagem das turbinas hidraulicas, que se baseia no trabalho de
Brezovec (2006) para a criacdo do modelo ndo-linear. Conforme é detalhado mais adiante, este
trabalho confere uma pequena modificacdo que é a utilizacdo de curvas oriundas do diagrama de
colina. Partindo do modelo ndo-linear, pode-se entender mais facilmente o modelo linear, aqui

também devidamente detalhado. As consideracdes e aproximacdes sdo também apresentadas.

Os modelos de excitatriz, reguladores de tensdo dos geradores e dos geradores que

trabalham com turbinas axiais Bulbo e Kaplan sdo apresentados no Anexo 1.

O calculo da inércia do gerador (para turbinas Bulbo) é baseado no trabalho de [Morais,
2011], que obteve uma formula para esse calculo usando uma analise estatistica. Também séo feitas
algumas consideragfes sobre a importancia da inércia dos geradores no Sistema Elétrico de

Poténcia.
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Para concluir o capitulo, é apresentada a equacao de oscilacdo do gerador e a influéncia de

cada parametro envolvido na estabilidade eletromecéanica da maquina e do sistema.

4.1 Modelo Dinamico do Regulador de Velocidade

O campo de Regulacdo de Velocidade das Turbinas objetiva manter a arvore com uma
determinada velocidade angular e de fazé-la retornar ao valor desejado quando uma grandeza
relacionada com a operacdo da maquina sofrer variacdo, acarretando alteracdo momentanea no

valor da velocidade.

Nos primordios da sua utilizagdo, as turbinas hidraulicas eram reguladas manualmente por
meio de mecanismos especificos. Posteriormente, com a sua aplicacdo no acionamento de geradores
elétricos, e para atender as redes elétricas em continua expansdo, fez-se necessario automatizar a
regulacdo da freqliéncia da turbina. Os primeiros éxitos da tentativa de regulagcdo automaética
devem-se a James Watts (século XVIII) com os aperfeicoamentos que introduziu na maquina a

vapor, tais como o regulador de forca centrifuga, e o volante de inércia.

O regulador de velocidade é um dispositivo de controle que visa garantir o equilibrio
dindmico da maquina. Ele compara o sinal de velocidade angular do eixo com o valor que este foi
ajustado para ter. Se houver alguma diferenca entre esses dois valores, é gerado um sinal de erro
que sera processado pelos dispositivos eletrdnicos. Esses dispositivos sdo regulados para dar o
comando adequado para as valvulas que controlam o fluxo de éleo para 0s servomotores que atuam
nas posicBes angulares das palhetas diretrizes do distribuidor e nas pas do rotor, ajustando
novamente a velocidade angular. As valvulas, em geral, sdo do tipo proporcional, ou seja, o fluxo

de 6leo para os servomotores é proporcional a intensidade do sinal do regulador.

4.1.1 Equilibrio Dindmico da Velocidade Angular Média do Gerador

E importante tomar conhecimento também que, mesmo quando n&o ha perturbacdo alguma
na rede elétrica, na pratica os conjugados elétrico e mecéanico oscilam, mesmo que com baixissimas
amplitudes, em torno de um valor médio. Essas oscila¢cbes de conjugados conduzem a uma

oscilacdo na velocidade angular da unidade geradora, como mostra a figura 4.1. Nessa mesma
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figura 4.1, a velocidade angular média do gerador encontra-se numa situacdo de equilibrio

dindmico. A inércia da maquina, entdo, exerce um papel crucial para a estabilidade da maquina. Ela
é dimensionada (obedecendo aos fatores limitantes de projeto) para, entre outros objetivos, limitar
essas oscilacdes de velocidade, tornado-as pequenas ao ponto de serem insensiveis ao regulador de
velocidade. Em maquinas de pequeno, porte costuma-se utilizar volante de inércia para limitar

essas oscilacbes como apresentado pela figura 4.2.
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Fig. 4.1 Faixa de insensibilidade do regulador de velocidade, Macintyre (1983).

Fig. 4.2 Instalag&o de turbina Francis de eixo horizontal com regularizacdo automatica,
Macintyre (1983).

A inércia da maquina, contudo, ndo intervém nos valores das poténcias. E apenas uma
grandeza que absorve ou cede consideravel quantidade de energia cinetica com pequena variacdo de
velocidade. Para se alterar efetivamente a poténcia mecanica e elétrica deve-se alterar

respectivamente, o conjugado mecanico e elétrico.

Aproveitando-se do contexto, o barramento infinito &€ uma barra capaz de ceder ou absorver

qualquer quantidade finita de poténcia ativa ou reativa sem alterar a sua freqiiéncia ou amplitude de
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tensdo. Trata-se de um sistema de geracdo com inércia infinita e regulacdo infinita. Um barramento

desse tipo ndo existe na pratica, tendo existéncia apenas teorica.
4.1.2 Ruptura do Equilibrio Dindmico

Sabe-se que diante da ocorréncia de alguma eventualidade na rede elétrica, as maquinas
sincronas nela conectadas “sentem” essa ocorréncia quase que instantaneamente. A intensidade do
impacto sobre uma maquina em especial depende de varios fatores como, a distancia elétrica
equivalente do evento para a maquina, o porte da rede, 0 nimero de maquinas no sistema. Esse
impacto na maquina proveniente de algum evento na rede altera o seu conjugado elétrico, que é um
conjugado que se opbe ao conjugado gerado pela turbina. Diante desse desequilibrio o conjunto
(tudo o que esta ligado ao eixo do gerador) tende a alterar o seu valor médio de velocidade angular,

como mostra a figura 4.3.

f

RUPTURA 00 EQUILIBRIO
DINAMIGCO

Sl

| =
%:f\}?ai 4~
[ B KL REQULAOOR ENTRS €N
N

8GAO PAMA RESTABELECER
0 EQUILIBRIO DINAMICO

tempo

Fig. 4.3 Ruptura do equilibrio dindmico da turbina com elevacédo da velocidade média da
maquina, Macintyre (1983).

Este desvio do valor médio de velocidade é suficiente para sensibilizar o regulador de

velocidade e fazer com que este atue de acordo com a sua agéo de controle.

4.1.3 Diagrama dos Reguladores de Velocidade das Turbinas

O diagrama de blocos do regulador de velocidade eletronico digital de uma turbina axial
com dupla regulagem (distribuidor e rotor) é apresentado pela figura 4.4. Nota-se que a diferenca de
velocidades angulares (wref — ®mag) gera o sinal de erro que passa pela regulagem tipica PID
(proporcional, integral e derivativa). As saidas Aq e A representam o comando de abertura ou

fechamento do distribuidor e rotor respectivamente. Esses sinais elétricos atuam em solenoides
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especificos, que por sua vez atuam em valvulas que controlam o fluxo de éleo para os servomotores

que atuardo nas posic¢Oes angulares das palhetas diretrizes do distribuidor e pas do rotor.

Pode-se observar também que o sinal A; de posicionamento angular das pas ¢ uma funcéao
do sinal Aq4. Essa funcéo € a curva de conjugacao da turbina, que é representada por um conjunto de
pontos que relaciona a posic¢ao angular do rotor com a posicao angular do distribuidor. Essa funcéao
visa fazer a turbina operar com o méaximo rendimento. No presente trabalho, a relagdo entre A, e Ag

é extraida de curvas do diagrama de colina quando fixadas a rotacdo e a queda liquida da turbina.

 J
A

0)!’1’}' / » Ar
K "W > i - . L

| T @l
/ Conjugagao

(6)] mag 0.0

A T\-
— Ky —- —

I +5 Ty

Fig. 4.4 Diagrama de blocos do regulador de velocidade de uma turbina axial de dupla

regulagem.

A tabela 4.1 apresenta a nomenclatura para as grandezas da figura 4.4. Nomenclatura
baseada em [Eletrobras, 2007]

Tabela 4.1 Dados do regulador de velocidade.

Estatismo permanente

Ganho proporcional do regulador

Constante de tempo do regulador de velocidade

Ganho derivativo do regulador de velocidade

Constante de tempo do derivador
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| Oref Velocidade angular da referéncia sincrona I

Velocidade angular da maquina

Valor inicial do sinal Ag

4.2 Modelo Dinamico dos Servomotores

As posicdes das palhetas diretrizes do distribuidor e das pas do rotor sdo controladas por
servomotores cujos cilindros sdo acionados por sistemas hidraulicos de 6leo sob pressédo. As
palhetas diretrizes do distribuidor e as pas do rotor sdo acionadas por servomotores diferentes; com
isso, possuem dindmicas diferentes no que diz respeito as suas constantes de tempo. As figuras 4.5,
4.6 e 4.7 (figura obtida por cortesia da Alstom aos alunos da UNIFEI durante uma visita técnica)
mostram alguns exemplos de servomotores (indicados por setas azuis) aplicados na regulacdo de
freqiéncia de uma turbina Francis de eixo horizontal e de uma turbina Bulbo. Note que a
extremidade do cilindro do servomotor é conectada ao anel de regulacdo (mencionado no capitulo
3, ilustrado pela figura 3.11).

Fig. 4.5 Servomotores de regulagem do distribuidor de uma turbina Francis de eixo horizontal.
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Fig. 4.6 Servomotor do distribuidor de uma turbina Bulbo.

Palhetas Diretrizes do
Distribuidor

Anel de regulagdo do
distribuidor

Contra-Peso

Servomotor do
Distribuidor

Fig. 4.7 Servomotor, anel de regulagdo e palhetas diretrizes do distribuidor (desenho da UHE Santo

Antoénio).
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Nas figuras 4.6 e 4.7, pode-se observar ainda a presenca de contrapesos juntos aos

servomotores nas turbinas Bulbo. Na ocasido de falha no servomotor, o contrapeso é capaz de

fechar o distribuidor até que o problema no servomotor seja devidamente reparado.

4.2.1 Funcionamento dos Servomotores

A vélvula direcional apresentada pela figura 4.8 (esquema simplificado) controla o fluxo de

oleo para servomotor fazendo com que o cilindro se mova ou fique parado, usando basicamente a

seguinte logica:

Servomotor ligado em Val;: o fluxo de 6leo sob pressdo se dirige a camara A do
servomotor enquanto o Gleo presente na camara B é direcionado para um tanque,
onde é armazenado para a posterior utilizacdo. Como a pressdo no émbolo na cdmara
A do servomotor € maior que a pressao na camara B, existe uma forca resultante que
empurra o cilindro para frente. O deslocamento € proporcional ao volume de 6leo

que entra no recinto A pois o 6leo é incompressivel.

Servomotor ligado em Val,: nesta posi¢cdo, ndo ha fluxo de 6leo em qualquer das
camaras do servomotor, entdo o cilindro ndo se move mesmo sob acdo de forcas

aplicas no cilindro. O dleo sob presséo é direcionado para o tanque.

Servomotor ligado em Vals: o fluxo de 6leo sob pressdo se dirige a camara B,
enquanto o 6leo presente na cdmara A escoa para o tanque. Como a pressdo exercida
na area da coroa do émbolo na camara B é maior do que a exercida na area do

émbolo na camara A, entdo a forc¢a resultante agora atua recuando o cilindro.
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Servomotor

B | Movimento do cilindro
A B <>
Valvula direcional || Anel de regulagio
[R—) ]
Movimentos da Valvula
H Val Val [Valz
(>%< ) L o A |

. Tanque
Oleo sob pressio

Fig. 4.8 Esquema do fluxo de 6leo para as camaras do servomotor utilizando a valvula

direcional.

Uma observacdo interessante € que, como as areas das faces do émbolo em que o 6leo sob
pressdo exerce forca sdo diferentes, entdo as forcas resultantes quando a valvula direcional se
encontra nas posi¢oes Val; e Valz sdo diferentes, como mostra a figura 4.9. Nos casos em que a
valvula assume as posi¢des Val; e Vals, se 0 modulo do sinal do regulador de velocidade for igual,
implicando numa mesma vazdo de Oleo sobre pressdo para as camaras, entdo as velocidades de
avanco e recuo do cilindro sdo diferentes. No caso, o cilindro avanca mais lentamente do que

normalmente recua.

——

CamaraA Camara B

Fig. 4.9 Comparacéo da area, velocidade e forca nas faces do émbolo para uma mesma

vazdo e pressdo do oleo.

Segundo Ogata (1998), o servomotor hidraulico é essencialmente um amplificador
hidraulico de poténcia controlado por uma valvula. No caso do controle de velocidade das turbinas
hidraulicas, o sinal elétrico de saida do regulador de velocidade ndo possui poténcia suficiente para
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acionar a valvula direcional que controla o servomotor de regulagem da turbina (ver (*) na figura

4.8). Desse modo, esse sinal elétrico do regulador energiza um eletroima (solendide) que controla
uma valvula menor (a valvula de pilotagem) e esta pilota hidraulicamente (por meio do servomotor
piloto) a valvula direcional do servomotor de regulagem da turbina. Pode-se observar, neste caso,
uma amplificacdo do sinal de controle em cascata, reforcando a afirmacdo de Ogata (1998). Cabe
lembrar ainda que a vazéo de 6leo que passa pelas valvulas € proporcional a abertura das mesmas, e
esta abertura é determinada pela intensidade do sinal do regulador de velocidade. A figura 4.10
apresenta o esquema geral do funcionamento desse mecanismo (figura adaptada de Ramey (1970),

na qual sdo omitidos outros equipamentos de regulacao).

:[m Solenside Servomotor Piloto

Oleo "‘—':!I— I
sob —
Pressdo e+—

L[ L

Valvula de Pilotagem

«+——Vilvula Direcional

Oleo
s0b
Pressio e—

Servomotor de
Regulagem

Fig. 4.10 Esquema geral do sistema de regulagem da turbina, adaptada de Ramey (1970).

A modelagem dindmica dos servomotores completa conduz a equagdes diferencias nao
lineares cuja solucdo ndo é trivial. Assim, os modelos dindamicos aqui utilizados sdo simplificados
de modo a viabilizar os estudos. Em Ogata (1998), a modelagem desses componentes se destina a
baixas aceleracdes, pois despreza o efeito da massa acoplada no cilindro, além de outros fatores

como 0 amortecimento mecanico.

Os diagramas de bloco correspondentes a dindmica dos mecanismos de acionamento das
palhetas diretrizes e pas sdo apresentados pelas figuras 4.11 e 4.12 respectivamente. Nestas figuras,
é possivel observar um bloco integrador com um limitador que varia de 0,0 a 1,0 p.u. Esse bloco
corresponde aos servomotores, sendo que o valor limite “0,0” compreende o estado do cilindro
totalmente recuado, enquanto o valor limite “1,0” compreende o cilindro totalmente avangado. O

servomotor é representado por um integrador porque a posic¢ao do seu cilindro depende da integral
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€C_9
S

da vazao de oleo sob pressao. Os demais blocos (com da Transformada de Laplace no
denominador) representam a dinamica das valvulas e sensores (filtros de medicéo), cada qual com

sua respectiva constante de tempo.

Nas figuras 4.11 e 4.12, o bloco que representa a dindmica da valvula direcional, (com
constante de tempo T(*)) possui constantes de tempo diferentes que mudam conforme a taxa de
variacdo da varidvel de entrada (vent). 1sso indica que esta valvula é controlada por um servomotor

com diferenga de velocidade de recuo e avango.

Ad ] Vent ] 1 Ya
—*(2 F>| Kplel > Kple2 - .
= pre ®_’ e [+5T g [+sT § Ty

" 7

0,0
1 (*)
I+5T T="Tui se  dven/dt <0
S47 T= Topd se  dvem/dt>0)
I T :T(f-A[) se dVeu/dt=0

A

1+sTy

Fig. 4.11 Diagrama de blocos dos servomecanismos do distribuidor, [Morais, 2011].
L0

Ar 1 Vent 1 1 Yr
LIRS Kpial 1+ Kpia2 > >
®_> pia ®_> P 1+5T s 1+sT S T_ub

0,0
i (%)
I+sT T=Ter se  dven/dt <0
Sty 7= T()pr se dVem/dt>()
1 T=T(t-0t) se dVeu/dt=0

1+sTy

Fig. 4.12 Diagrama de blocos dos servomecanismos do rotor, [Morais, 2011].

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam a nomenclatura para as grandezas das figuras 4.11 e 4.12.
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Tabela 4.2 Dados dos servomecanismos do distribuidor.

Ganho proporcional do servomotor do distribuidor

Ganho proporcional da valvula de pilotagem do distribuidor

Constante de tempo da valvula de pilotagem do distribuidor

Constante de tempo de fechamento da valvula direcional do distribuidor

Constante de tempo de abertura da valvula direcional do distribuidor

Constante de tempo do servomotor do distribuidor

Constante de tempo dos filtros de medicéo

Abertura do distribuidor

Tabela 4.3 Dados dos servomecanismos do rotor.

Ganho proporcional do servomotor do rotor

Ganho proporcional da valvula de pilotagem do rotor

Constante de tempo da valvula de pilotagem do rotor

Constante de tempo de fechamento da valvula direcional do rotor

Constante de tempo de abertura da valvula direcional do rotor

Constante de tempo do servomotor do rotor

Constante de tempo dos filtros de medicéao

Abertura do rotor

Pelos diagramas de blocos, pode-se notar que as entradas s@o os sinais oriundos do regulador
de velocidade. As variaveis Ag € A; correspondem aos comandos para 0 posicionamento do
distribuidor e rotor respectivamente. Conforme foi explicado, A, esta relacionado ao sinal Ay pela
curva de conjugacdo. Os dois diagramas de blocos séo idénticos, porém, as constantes de tempo e
ganhos variam consideravelmente. Os parametros Yq e Y, correspondem finalmente as aberturas das

palhetas diretrizes e das pas respectivamente
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4.3 Modelo Dinamico da Agua no Conduto Forgado

A modelagem da dindmica da dgua no conduto forgado é feita baseada nos principios da
mecanica newtoniana. Nessa modelagem, considera-se o fluido perfeitamente mdvel e inelastico

(incompressivel). Partindo entdo da segunda lei de Newton, tem-se:

F=ma= mﬂ 4.1)
dt

Sendo:

F = Forca resultante [N];
m = massa [kg];

a = aceleracdo [m/s?];

v = velocidade [m/s].

Considerando o corpo em movimento como certo volume d’agua dentro de um tubo de

secdo invariavel, pode-se escrever:
m=y-1-A (4.2)
Sendo:
y= densidade da 4gua [kg/m?];
| = comprimento do conduto forcado [m];

A = area da secdo transversal do conduto [mZ].
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Substituindo a equacéo (4.2) em (4.1) tem-se:

,::(y.|.A).a=7.|.A.% (4.3)

A vazdo volumétrica (em m?3/s) pode ser escrita como:
Q = A -V (4.4)
Derivando a equagéo (4.4) e tomando uma segao transversal constante tem-se:

daQ _ A-% (4.5)
dt dt

Substituindo a equacao (4.5) na equacao (4.3) tem-se:

F=y ‘L—? (4.6)

Esta forca da equacdo 4.6 tem valor nulo quando ndo existe variacdo de velocidade (ou
vazdo) no conduto. Levando esse raciocinio para a operacdo da turbina, pode-se dizer que, em
regime permanente, essa forca tem valor igual a zero. De acordo com Machowski (1997), essa forca

pode ser representada por uma altura equivalente conforme mostra a equagéo (4.7):

F= Ve A- g- hresul (47)

Sendo:
hresut = altura equivalente (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).
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A altura equivalente hyes pode ser entendida como uma variagdo na pressao no sistema de

aducdo. Em regime permanente de operacdo, o seu valor também é zero. A altura resultante hpesy
pode ser escrita da seguinte forma:

Mresat = g —h, — (4.8)

resul —

A altura heq é referente a queda bruta do sistema. Essa queda bruta, conforme ja detalhado, e
contada como a diferenca entre o nivel de montante e jusante da central. A altura h, se refere as
perdas de carga no sistema de aducdo. A altura h corresponde a energia potencial da dgua fornecida
para a turbina (queda liquida). Em regime permanente, a altura h corresponde a queda bruta menos

as perdas no sistema (pois hresy € igual a zero).

Apo6s uma simples manipulacdo das equactes (4.6), (4.7) e (4.8) pode-se obter a seguinte
equacéo:

d_QzA'g'(heq_hp_h)

dt | (4.9)
Usando agora a Transformada de Laplace:
Q=1~A'g'(he“_h"_h) (4.10)
S I
A vazdo pode ser considerada da seguinte forma:
Q= Qpase " G (4.11)

Onde Qpase representa a vazdo base adotada (geralmente se adota como base a vazéo
nominal) e gy, a vazdo em p.u. da maquina. Tomando a vazéo em p.u. e a queda base como heg,

pode-se escrever a expressao (4.10) da seguinte forma:
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L Agh,
S Qbase'l

q, = '(1_hpu _hu) (4.12)

A equacdo (4.12) também pode ser escrita da seguinte forma:

L-h, —h,)
0 =—7— (4.13)
Ty S
Onde T, é a constante de tempo da agua. O seu valor é definido da seguinte forma:
T, = Qba—sel (4.14)
A- g- heq
A vazdo em p.u pode ser escrita da seguinte forma IEEE (1992):
6, =G, /h, (4.15)

Sendo que G, representa a abertura em p.u do distribuidor.

A perda de carga é diretamente proporcional ao quadrado da vazdo (IEEE (1992)). O seu

valor em p.u. pode ser escrito da seguinte forma:
2
h,, = fp-q, (4.16)

O fator de perda fp tem natureza empirica e depende das caracteristicas fisicas e espaciais do
conduto forgado (Macintyre (1983)).

O diagrama de blocos equivalente as equacdes apresentadas é representado pela figura 4.13.
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Figura 4.13 Diagrama de bloco equivalente da dindmica da 4gua no conduto for¢ado.

4.3.1 Poténcia da Turbina e Modelo Nao-linear

A poténcia da turbina em regime permanente € diretamente proporcional a queda liquida, a
vazao e ao seu rendimento, conforme mostra a equacéo (4.17).

Puw=7-Q-h-n, (4.17)
Sendo:

y = peso especifico da agua [N/m3];
Q = vazao volumétrica [m3/s];
h = queda liquida [m];
n, = rendimento da turbina.
Em termos de poténcia nominal, pode-se escrever:
Purv =7 Qu -hy -7y (4.18)

Tomando-se os valores em p.u. encontrados pela divisdo direta das formulas (4.17) e (4.18)
a poténcia fica:
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P

ury q, - hu "y (419)

Nas turbinas hidraulicas, em geral, existe um valor de vazdo (geralmente pequeno e distante
das suas condi¢des normais operativas) em que a turbina gira com velocidade nominal mas nédo
fornece poténcia de eixo, ou seja possui rendimento igual a zero. Quando a turbina estd com essa
vazdo diz-se que a poténcia hidraulica, entregue pelo escoamento, é integralmente convertida em
perdas, sendo suficiente apenas para manter a rotacdo nominal da maquina. Essa vazdo €
representada pelo simbolo Qn, e € conhecida como vazao a vazio (speed-no-load). Pela figura 3.17
do capitulo 3, pode-se estimar o0 Qp tipico de alguns tipos de turbina, basta verificar o ponto de

vazdo onde o rendimento é nulo.

Segundo Undrill (1967), € possivel representar aproximadamente o rendimento da turbina
hidraulica subtraindo-se Qn, da vazdo em p.u. e, posteriormente, multiplicando-se esse termo por
um ganho constante A;. Para estudos de estabilidade, isso pode ser vantajoso, pois ndo é sempre que
se dispbe das curvas de rendimento da turbina. Além disso, pode-se trabalhar com dados tipicos de
Qni das méaquinas que podem ser estimados adequadamente. Essa representacdo pode ser novamente
verificada em IEEE (1992). Assim:

Pure = A0, —Qu)- (4.20)

Na equacdo 4.20, pode-se verificar que a poténcia da turbina € zerada quando gy = Quu, tal

como acontece com o rendimento da maquina em 4.19.

A constante A; € definida pela equacdo 4.21 IEEE (1992). Nessa representacao, € realizada a

mudanca de base de poténcia das maquinas.

Purs (MW) 1
= . 4.21
At I:)SN (MVA) hnu ’ (qnu - inu) ( )

Sendo:

hny = queda liquida em p.u na condi¢do nominal;
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Qnu = Vazao correspondente a opera¢do nominal em p.u;

Qniu = vazdo correspondente a rotacdo em vazio em p.u;

Psn = Poténcia aparente do gerador.

Considerando o amortecimento mecénico da turbina, que esta relacionado a variacdo da
velocidade angular (Aw@) da maquina, e depende da abertura das palhetas diretrizes do distribuidor,

a poténcia mecéanica fica como apresentada pela equagdo 4.22, IEEE (1992). A demonstracdo da

passagem da equacdo 4.20 para 4.22 pode ser encontrada em Undrill (1967).
Pocu =A -h, (0, —Quu)-D, -G, - Aw (4.22)
Sendo:
D = amortecimento mecanico da turbina;
G, = abertura do distribuidor.

Finalmente, o modelo dindmico tipico para as turbinas com simples regulagem ¢é

apresentado pela figura 4.14 (modelo néo-linear):

D¢

.

Aw —p x

sy

- Pmec

Fig. 4.14 Diagrama de bloco da turbina hidraulica.
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4.3.2 Comparacgéo de Equacdes de Poténcia da Turbina Hidraulica em Regime

Permanente

Este topico tem a finalidade de conferir a fidelidade da equagdo 4.20 cuja metodologia foi
proposta em Undrill (1966). Para esta conferéncia, sdo utilizados dados reais de ensaio de duas
turbinas tipo Francis e valores de Qy, estimados (para as duas turbinas) pela figura 3.17 para

compor a equacao 4.20. As caracteristicas nominais dessas turbinas so as seguintes:

Turbina Francis 1:

Tabela 4.4 Dados nominais da turbina 1.

Tipo Qn[m3/s] Ptur n [MW] | Qniu (estimado)

Francis média queda (normal) 160,0

Turbina Francis 2:
Tabela 4.5 Dados nominais da turbina 2.

Tipo Qn[m?/s] Pwrn[MW] | Qniu (estimado)
Francis baixa queda (rapida) 151,0 59,6 0,19

O ponto de vazéo a vazio corresponde a um ponto afastado dos limites operacionais da
turbina; assim, mesmo o diagrama de colina pode ndo compreendem esse ponto. E possivel tomar
conhecimento do valor de Qn quando se deseja sincronizar um gerador na rede elétrica. No exato
instante em que se conecta ao sistema, o gerador “flutua” sem fornecer poténcia ativa e a poténcia
oriunda da turbina se destina unicamente a vencer as perdas existentes. Nesse instante, € possivel
medir 0 Qy da turbina. H& no banco de dados do ONS (ano 2009) valores de Qn para um grande

namero de turbinas do SEP brasileiro. A tabela 4.6 apresenta alguns desses valores.

Tabela 4.6 Dados de Qy de algumas turbinas hidraulicas brasileiras, banco de dados ONS (2009).

UHE Tipo da turbina hidraulica | Qnu[p-U.] | Pwrn [MW]

Jurumirim Kaplan 0,10 50,0

Modelagem Dinamica de Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla Regulagem para Estudos de Estabilidade Angular 67
Transitdria em Sistemas Elétricos de Poténcia.



@ Dissertacéo de Mestrado

Capivara Francis de baixa queda

Canoas Bulbo

P. Primavera Kaplan de eixo vertical

Rosana Kaplan de eixo vertical

Chavantes Francis de média queda

Bariri-A Kaplan de eixo vertical

Ibitininga Kaplan

Jaguari Francis de baixa queda

Os valores de Qp, das turbinas Francis 1 e 2 foram estimados com base na figura 3.17 do
capitulo 3. Essa estimativa se baseia nos tipos de turbinas das tabelas 4.4 e 4.5. Finalmente, as
tabelas 4.7 e 4.8 apresentam a comparacdo dos resultados para a poténcia da turbina calculadas
segundo as equacdes 4.19 e 4.20, quando as turbinas se encontram em regime permanente com h, =

1 operando na rotagdo nominal.

Tabela 4.7 Comparacdo de equacdes para turbina Francis 1.

Q[m3/s] Prru (EQ. 4.19) | Puru(EQ. 4.20)
160,0 1,0000 1,0000
155,5 0,9740 0,9698
138,2 0,8634 0,8535
121,0 0,7441 0,7379
103,7 0,6260 0,6216
94,9 0,5635 0,5625
79,8 0,4503 0,4610

Tabela 4.8 Comparacdo de equagdes para turbina Francis 2.

Nt Nu Q[m3/s] Ju Puwru(EQ. 4.19) | Pwru(EQ. 4.20)
0,9450 |1,0000| 151,0 1,0000 1,0000 1,0000
0,9438 |0,9987 | 150,5 0,9967 0,9954 0,9959
0,9428 |0,9977 | 1422 0,9417 0,9395 0,9281
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Ao observar os valores das equagdes 4.19 e 4.20 nas tabelas, nota-se uma grande

similaridade entre os pontos operativos.

4.3.3 Modelo Linear

O processo de linearizacdo consiste em aplicar e truncar até os termos de primeira ordem a
expansdo em série de Taylor das equacBes ndo-lineares do modelo dindmico da turbina. Nesse
sentido, o modelo linear surge como um modelo aproximado do modelo original, o ndo-linear. O
erro é decorrente do proprio truncamento da fungdo, pois o valor da soma so6 ¢ igual ao valor da
funcdo original quando se faz uma soma com infinitos termos, ou seja, uma série. A série de Taylor

pode ser escrita da seguinte forma, quando a linearizac¢do se d4 em torno de um ponto “Xp”:

f(x)= f(xo)-M+ £'(x,): (%), £7(%, )- %), (4.23)

0
F(x)= 1) ) | gy ). (2X) (4.24)
Assim, pode-se extrair a seguinte expressao:

F )= (%)~ f(x): (x—%) (4.25)

A expressdo 4.25 conduz ao seguinte raciocinio: uma variacdo na abscissa em torno do

ponto X, conduz a uma variagdo na ordenada. Gragas ao proprio processo de truncamento, 0 erro
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sera maior quanto maior for a variacdo dada na abscissa. Assim, 0 modelo linearizado tem uma boa

validade para pequenas variacfes em torno do ponto de operacdo Xo. No modelo linear, a
linearizacdo é feita em torno de uma condigdo operativa de vazdo e abertura correspondente do
distribuidor que, em p.u., tem valores iguais, goy = Gou. ESse modelo também despreza as perdas de

carga no sistema de aducéo (fp = 0).

O diagrama de blocos referente ao modelo linear desenvolvido a partir do processo de
linearizacdo € apresentado pela figura 4.15 IEEE (1992):

> Z(qn“' Qlllu)
Gou

2 = Pmec
s I ] o) S
G, Tw s

DG,

Aw

Fig. 4.15 Modelo linear da turbina hidraulica (simples regulagem).

Mais detalhes sobre o processo de linearizacdo podem ser encontrados em [Mendes,
2006].

4.3.4 Modelo Linear Simplificado

Uma condi¢cdo muito particular, porém muito Gtil para simulacGes, € derivada do modelo
linear tomando as condicdes Goy = (o = 1 € Qnu = 0. Nesse caso, toma-se a condicdo operacional
inicial como a nominal e despreza-se a vazao correspondente as perdas em vazio. Tomando-se as
condi¢Ges mencionadas e realizando-se uma simples manipulacdo algébrica, é possivel chegar no

modelo ilustrado pela figura 4.16.

Gu “Tws+1 - Pmecy
Ty e AL G >
Tw/2.5+1 7
Aw

Fig. 4.16 Modelo linear simplificado da turbina hidraulica (simples regulagem).
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Obviamente esse modelo é conveniente quando as maquinas estdo operando com a poténcia

nominal ou préxima disso (o que é comum), devido a sua facilidade de implementagdo. Porém,
deve-se assumir um erro quando a maquina encontra-se operando em pontos diferentes da condi¢ao
nominal (porque o modelo linear simplificado assume Gg, € oy iguais a 1 p.u.). Sendo assim, é
importante atentar para esse erro quando se esta simulando e deve-se ter o conhecimento que esse

erro aumenta a medida que a maquina tem condigdo operativa inicial muito afastada da nominal.

4.4 Modelos Dinamicos das Turbinas Axiais de Dupla Regulagem

Os modelos dinamicos das turbinas axiais de dupla regulagem aqui apresentados foram
baseados no modelo dindmico proposto por Miljenko Brezovec, Igor Kuzle e Tomislav Tomisa em
Brezovec (2006).

Nesse artigo, Brezovec e sua equipe levantaram o modelo dindmico da turbina Kaplan e
posteriormente validaram esse modelo com ensaios realizados em laborat6rio. Conforme citado no
artigo, para descrever razoavelmente bem o sistema fisico, é necessario modelar o sistema com
equacdes diferenciais de grandes ordens. Para esse sistema em questdo, devido a sua grande
complexidade, uma representacdo analitica considerando-se todos os fendmenos mecanicos e
hidraulicos é impraticavel. Sendo assim, essa analise € aproximada. Porém, como pdde-se

comprovar no artigo, 0 modelo mostrou excelente concordancia com os dados experimentais.

Apesar de sua notavel validade, o modelo por eles proposto depende de curvas que, na
pratica, ndo sdo muito triviais e comuns de se obter. O seu procedimento para levantar as curvas da
turbina Kaplan foi basicamente o seguinte: mantendo as pas numa dada posicao fixa, variava-se
levemente a posicédo das palhetas diretrizes (como se fosse uma turbina Hélice). Quando a turbina
atingia o regime permanente, era verificado o valor do rendimento e vazdo que a turbina assumia.
Apos fazer isso para alguns pontos (em torno da posicéo de 6timo rendimento da turbina, dentro das
condigdes operativas normais), tracava-se a curva de tendéncia desses pontos. Feito isso, repetia-se
0 mesmo procedimento, sO que com as pas assumindo uma posicao diferente. No final, tem-se
graficos de rendimento e vazdo da turbina Kaplan com o nimero de curvas igual ao nimero de

posicdes assumidas pelas pés. Pode-se verificar nos gréaficos obtidos de rendimento e vazdo, por
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exemplo, os pontos correspondentes ao Qn (no-load condition), além de outras informacGes

importantes.

Para as simulagOes, foram levantas equacOGes para cada curva. O modelo por eles
apresentado € muito interessante, pois eles possuem os valores de vazdo e rendimento mesmo

quando o distribuidor e rotor ndo estdo na posi¢ao conjugada.

Em simulacGes de transitdrio eletromecénico é natural que as palhetas diretrizes e as pas (do
distribuidor e rotor) fujam das suas posi¢Ges conjugadas devido a propria caracteristica dindmica
distinta dos seus sistemas de regulacdo de frequéncia. Essa operacdo conjugada ira se restabelecer
novamente apenas no regime permanente. Nesse sentido, as curvas de Brezovec sdo interessantes,

pois varrem pontos operacionais da turbina incluindo os de operagdo ndo-conjugada.

Neste trabalho, é apresentada e a idéia semelhante ao trabalho de Brezovec; porém, ao invés
de se usar as curvas utilizadas por eles, séo utilizadas curvas originadas do diagrama de colina da
maquina. S&o feitos alguns incrementos que podem ser ou ndo convenientes de serem assumidos. O
modelo proposto certamente ndo resulta num modelo exato, porque o diagrama de colina é um
diagrama cujas curvas sdo tracadas para a operacao conjugada da maquina. Como € devidamente
salientado no topico consideracdes sobre os modelos, as aproximac@es utilizadas sdo razoaveis,
geram erros pequenos e, gracas a essas aproximacoes, os estudos de estabilidade eletromecanica

transitoria, utilizando-se turbinas axiais de dupla regulagem, se tornam mais adequados.
4.4.1 Equacionamento da Turbina

Conforme obtido anteriormente (item 4.3), pode-se usar a equacao 4.13 para representar a

dindmica de uma coluna d’agua inelastica. Essa equagao € reescrita aqui:

h, —h, —h,
Q=——="" (4.26 %)
Ty - S
(* Observagao: O valor inicial da integral representada pela transformada “1/s” vale Qg,, OuU
seja, a vazéo inicial em p.u. Manipulando-se a equacdo 1 de Brezovec (2006), pode-se chegar a esse

resultado).
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A poténcia mecanica em p.u. da turbina é (conforme dito no item 4.3):

Pturu =q,- hu Ty (427)

Nesse equacionamento, ndo ha a necessidade de considerar Qy,, como feito nas equagdes

4.20 e 4.21. Aliés, considerar Qnyy juntamente com 7, seria erroneo.

Os parametros vazdo e rendimento da turbina hidraulica sdo funcdo de basicamente os

seguintes parametros:

Q=Q(h o y,.,) (4.28)

n=n(hwy,Y,) (4.29)

A velocidade angular da maquina, @, pode variar consideravelmente ou ndo, dependendo da
magnitude do evento na rede elétrica, do porte do sistema elétrico, da configuracdo operacional da
rede (nimero de maquinas no sistema), da prépria inércia da maquina e do seu amortecimento. No
trabalho de Brezovec, é desprezada a variacdo da velocidade angular da turbina por esta estar
acoplada a uma maquina sincrona conectada diretamente a rede elétrica. Este trabalho também
desconsidera uma representacdo, ou um modelo, mais adequado para as variaces de velocidade
observadas nas simulacdes, porém mostra que é possivel representar essas variagdes com um

modelo mais conveniente, se por acaso for de interesse.
4.4.2 Curvas de Vazéo e Rendimento

A curva de vazdo, no artigo de Brezovec (2006), informa qual é o respectivo valor de vazédo
da turbina quando esta possui uma determinada abertura do distribuidor e rotor (ele apresenta em
p.u. essas aberturas). Para o presente trabalho, a curva de vazéo é derivada do diagrama de colina e
é representada em p.u. por bloco de fungcdo com um conjunto de pontos. Nesta funcdo o eixo das

abscissas € representado pelo produto Y, * Yy, € 0 eixo das ordenadas é a propria vazdo em p.u (de
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regime permanente), como mostram as figuras 4.17 e 4.18. A figura 4.17 mostra que a curva de

vazdo pode ser alterada de acordo com a velocidade da maquina. A vazdo na figura 4.18 ndo possuli
essa correcdo. No topico consideracBes sobre o modelo, é explicado porque se toma esse produto
Y X Yqu € quais sdo 0s erros dessa representacéo.

Yol
——Hx Yau X Yru

r
Wm
:

Fig. 4.17 Curvas de vazdo com correcdo de velocidade.

—Nx Yau X Yru 0,=6u

B
|

Fig. 4.18 Curvas de vazédo sem correcdo de velocidade.

Com base em Brezovec (2006) (na expressdo 8 do seu artigo), a saida da curva de vazédo Q,,

a queda liquida em p.u. e a vazdo real da turbina q, e se relacionam da seguinte forma:

q, =Q,/h, (4.30%)

Apesar de g, e Qu representarem a vazdo em p.u, hd uma grande diferenca entre essas
variaveis. Q, independe de T,, (ou seja, da dindmica da 4gua no conduto forcado) e é uma funcdo de
Yau € Y, representando, em p.u, a abertura do distribuidor e rotor. A variavel q,, entretanto, é

dependente de T,, e possui, portanto, uma resposta mais lenta do que Q,.

(* Observacao: com base na razéo g,/ Qy, nas equacdes 4.30 e 4.27 e no conceito abordado
no paragrado anterior sobre a diferenca do tempo de resposta dessas variaveis, € possivel refletir

sobre a resposta transitdria de poténcia mecanica da turbina).
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A curva de rendimento também € uma funcao de pontos extraida do diagrama de colina. No

modelo assumido, o rendimento em p.u é funcdo somente da abertura do distribuidor Y4, como
mostram as figuras 4.19 e 4.20. A razdo de se usar o rendimento como funcédo Unica da posicéo das
palhetas diretrizes do distribuidor € melhor detalhado no tépico 4.5.2 (Consideracdo Sobre a Curva

de Rendimento).

Yelu

|
5

) P )
}

Fig. 4.19 Curvas de pontos de rendimento com correcdo da velocidade angular.

Ydu

|
:

Fig. 4.20 Curva de pontos de rendimento da turbina.

4.4.3 Modelo Completo

Como todas as equacdes pertinentes ja foram devidamente apresentadas, é possivel construir
0 modelo dindmico das turbinas axiais de dupla regulagem. A maior fidelidade deste modelo
guando comparado com o simplificado, reside no fato de que este possui curvas de vazéo,

rendimento e poténcia que ajudam a representar melhor a turbina.

O diagrama de blocos referente ao modelo ndo-linear de dupla regulagem € ilustrado pela
figura 4.21 (c6digo do modelo = MDTO01).
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Fig. 4.21 Diagrama de blocos completo da turbina axial de dupla regulagem.
As curvas de pontos de vazdo e rendimento podem ter ou ndo correcao de velocidade. Neste

diagrama, a poténcia de amortecimento mecanico ja esta sendo contabilizada na poténcia mecanica

da turbina. O seu valor é calculado como mostra a equacdo 4.31.

P =G, D Ao (4.31)

ameg,

A poténcia mecanica entdo vale:

Pmecu = A\ Q- hu X/ Pamecu (432)

Nesse modelo, a constante A; é calculada fazendo Qny = 0.

4.4.4 Modelo Sem a Curva de Rendimento

Uma boa aproximacao seria, ao invés de se utilizar a curva de rendimento, utilizar a férmula
do IEEE (1992) onde se utiliza Qp, lembrando que essa manipulagdo representa, de forma
aproximada, o rendimento da maquina. O diagrama de blocos referente a esse modelo é o ilustrado

pela figura 4.22:
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Ao

H..eu.'

[Curva de Pontos
de
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Fig. 4.22 Diagrama de bloco do modelo néo linear da turbina axial de dupla regulagem sem

a curva de rendimento.
Neste modelo, a constante A; assume um valor diferente do da figura 4.21.

4.4.5 Modelo Nao-linear

Este modelo representa a turbina hidraulica axial de dupla regulagem como se esta fosse
uma turbina hidraulica de simples regulagem. E utilizado o modelo n&o linear tipicamente
empregado para representagdo dinamica das turbinas Francis no SEP. Toda a informagé&o oriunda do
diagrama de colina é desprezada (inclusive a curva de conjugacdo na saida do regulador de
velocidade). A figura 4.23 ilustra o seu diagrama de blocos (codigo = MDTO02).

x —L

Plllecll'

Yau

Fig. 4.23 Modelo ndo-linear da turbina de simples regulagem.

A utilizacdo deste modelo ¢é averiguada no capitulo 5, referente as simulagdes.

Modelagem Dindmica de Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla Regulagem para Estudos de Estabilidade Angular 77
Transitdria em Sistemas Elétricos de Poténcia.



@ Dissertacéo de Mestrado

4.4.6 Modelo Linear

O modelo linear utiliza 0 modelo linear simplificado do conduto forgado. Esse modelo
trabalha com as curvas de poténcia de eixo da turbina, em vez de se trabalhar com as curvas de
vazdo e rendimento, como no modelo ndo-linear. A razdo de ndo se trabalhar com as curvas de
vaz&o é porque essa variavel desaparece no processo de linearizacdo (o0 modelo linear trabalha com
abertura do distribuidor e variagdo da poténcia mecénica, ver figura 4.16: modelo linear

simplificado).

Por se tratar de um modelo oriundo de uma lineariza¢do, o modelo linear tem um erro que é
maior quanto maior for a variagdo de velocidade na turbina. Esse modelo ndo considera também as
perdas de carga no sistema de aducdo; assim, pode-se esperar maiores erros na utilizacdo deste

modelo em situacGes de expressiva perda de carga.

Um fator interessante no modelo linear, entretanto, é que ele utiliza a poténcia de eixo
liquida, ou seja, ja considera na prépria curva de poténcia o rendimento da maquina. Essa
constatacdo é esclarecida no capitulo seguinte através de tabelas oriundas do diagrama de colina da
maquina. O diagrama de blocos correspondente ao modelo linear da turbina de dupla regulagem é
ilustrado pela figura 4.24 (c6digo = MDTO03):

=

+

“Tws+1 Puuny - Pmecu.
Tw/2.s+1 B

Fig. 4.24 Modelo linear da turbina de dupla regulagem.

Neste diagrama, a parte referente a poténcia de amortecimento € exatamente igual a do
modelo ndo-linear. A costante A; considera Qn = 0, pois o rendimento é contabilizado na curva de

poténcia.

Neste modelo, pode-se adotar também a alteracdo das curvas de poténcia em funcéo da

velocidade angular do rotor.
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4.5 Considerac6es Sobre os Modelos

Diante dos modelos ndo-linear e linear da turbina de dupla regulagem, é necessario fazer

algumas considerac@es para se ter a nocao das principais limitagdes dos modelos.

4.5.1 Consideracédo Sobre as Curvas de Vazéo e Poténcia de Eixo

As curvas de vazdo (modelo ndo-linear) e poténcia no eixo (modelo linear) tém como
entrada o produto das aberturas Y, e Yqu. ESsas curvas sdo originadas do diagrama de colina, que
por sua vez apresenta a condicdo operativa da maquina quando esta se encontra em regime
permanente na operagdo conjugada. A tabela 4.9 mostra um exemplo de pontos originados de um
diagrama de colina:

Tabela 4.9 Alguns dados operacionais de uma turbina de dupla regulagem.

Pontos Peixo u

1,000
0,928
0,853

A razdo de se usar uma fungdo Qu(Yr.Ydu) 0U Peixou(Yru-Yau) € porque durante o transitorio,
como Yy e Ygq, possuem velocidades de atuagdo diferentes, acabam-se tomando os valores
correspondentes intermediarios da tabela, diminuindo assim o erro de se tomar apenas uma dessas

variaveis.

4.5.2 Consideracdo Sobre a Curva de Rendimento

Nas curvas do modelo ndo-linear que contém o rendimento, este é considerado normalizado
igual ao da operagéo conjugada e funcdo apenas da posicdo das palhetas diretrizes do distribuidor,
Yq. Esta € uma representacdo aproximada, pois ndo ha informacGes de como realmente varia o

rendimento da turbina num regime transitério.
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Uma razdo de ndo se poder deixar a curva de rendimento em funcdo do produto Y, *Y g,

como feito com a vazéo e poténcia, é simplesmente porque o rendimento (aproximado) ndo obedece
sempre a esta razdo. Por exemplo, na curva de vazdo, se for aumentada Y, ou Yy, ISSO
correspondera a um aumento aproximado da vazdo (abertura equivalente), porém, isso ndo ocorre
necessariamente com o rendimento. Ao observar a figura do artigo Brezovec (2006) (Fig. 4.25) vé-
se que se aumentar a abertura do distribuidor Yg, (que é chamado de Y,,) num ponto de operagdo

conjugada ,isso pode implicar uma reducdo de rendimento.
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Fig. 4.25 Curvas de rendimento em funcao da abertura das palhetas diretrizes do distribuidor

para diferentes aberturas das pas do rotor, Brezovec(2006).
4.5.3 Consideracdes Sobre a Perda de Carga no Modelo N&o-linear

Conforme visto no topico Modelo Dinamico da Agua no Conduto Forcado, para a queda
base hpase, fOi assumida a queda bruta heg, seguindo a linha do artigo de referéncia do IEEE (1992) e
como é predominantemente utilizado nas simulacdes nos estudos de estabilidade angular da rede

elétrica.

Porém, neste trabalho, por conveniéncia, é assumida a queda base hpase COMo sendo a queda
liquida vista pela turbina. Isso porque as curvas oriundas do diagrama de colina sdo tracadas
considerando a queda liquida constante para todos os pontos do diagrama e a poténcia da turbina
varia unicamente em funcéo da vazéo e rendimento da maquina. No artigo de referéncia, nao foi
encontrada nenhuma objecdo com relacdo & utilizacdo de outra queda base que ndo seja a queda

bruta no sistema. Ao contrério, é afirmado que essa escolha é arbitréria.
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Essa escolha implica que o valor da queda bruta em p.u. € maior do que 1 p.u., e a diferenca

entre queda bruta e queda liquida corresponde a perda de carga no sistema de aducdo. Entdo, neste
trabalho, ndo se toma como referéncia a poténcia bruta disponivel do desnivel de jusante e
montante. A poténcia de referéncia tomada ¢é a poténcia hidréulica relativa a queda liquida operada

pela turbina.

Tomar a queda liquida como referéncia pode ser uma escolha muito vantajosa para 0s
estudos de estabilidade angular, pois, conforme explicado no capitulo 3, a escolha da turbina € feita
para uma determinada queda liquida, e ndo para uma determinada queda bruta (ver figura 3.2).

Neste trabalho, deseja-se arbitrar valores para a constante fp, correspondente a perda de
carga, para testar a sua influéncia (ver equacdo 4.16). Assim, a queda bruta sera determinado

conforme o valor fp adotado, como é mostrado no desenvolvido das equagdes seguintes.

Quando a maquina se encontra em regime permanente, tomando-se a queda liquida como

base, pode-se escrever:
0=h, —fp-q,°-1 (4.33)
Ou:
he, =1+ fp-q,” (4.34)

Vale lembrar que o valor de g, depende da condicdo operativa da turbina, e ele pode ser
determinado como mostra o desenvolvimento das equagdes 4.35 e 4.36.

Ff’— —q,-h, -7, (4.35)

turnN

Como h, foi adotado como sendo 1 p.u., a vazdo correspondente em p.u. pode ser escrita

como:
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g, = (4.36)

Um ponto importante a ser salientado é que a queda liquida ndo é um parédmetro constante
durante o regime transitério. Por exemplo, quando as palhetas diretrizes se fecham, isso se traduz
numa elevacdo momentanea da queda liquida (ver equacGes 4.15 e 4.30), pois a vazdo no sistema
ndo varia instantaneamente (alias, a variacdo da vaz&o esta relacionada a constante T,). Dai o efeito

transitorio de poténcia mecénica contrario a acéo de controle.

4.6 Inércia da Unidade Geradora

A inércia das partes girantes do gerador e da turbina (linha de eixo) € um dado
importantissimo para a analise de estabilidade angular, pois esta € uma grandeza que limita a
aceleracdo angular da méaquina. Em geral, a inércia do gerador corresponde a quase toda a inércia
do conjunto (gerador mais turbina). Por essa razdo, em maquinas de médio e grande porte, quando
se deseja obter uma determinada inércia para o conjunto, busca-se isso, principalmente, pelo

dimensionamento do gerador.

A inércia requerida de um gerador numa central depende dos seguintes parametros:

e Porte do sistema: quanto maior for o sistema elétrico, supostamente, maior sera sua
inércia. Diz-se que um sistema de grande porte estd mais fortemente “ancorado” e é
um sistema mais estavel, possuindo assim um bom controle de freqliéncia. Nesse
sentido, ndo s6 o porte do sistema é importante, mas também o nimero de maquinas
ligadas nele. O ONS determina uma “inércia” minima para o SEP, para condicGes

de carga pesada, média e leve;

e Excursdo permitida de frequéncia: sabe-se que a variagdo de frequéncia pode trazer
danos para equipamentos eletronicos, além de poder comprometer o funcionamento
de processos industriais. No Brasil a excursdo aceitavel é de £0,1Hz, em operacao
normal, e 56,5Hz de minimo e 66Hz de maximo, em regime transitorio, para
hidroelétricas (fonte: ONS submédulo 23.3);
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Tipo de carga: ter conhecimento do tipo de carga, assim como da sua dindmica, é de
extrema importancia para os estudos de estabilidade. Em geral, a rede urbana e até
pequenas industrias tem variacGes de carga razoaveis e estatisticamente previsiveis.
Porém, sistemas pequenos com grandes inddstrias, como metalurgicas, por exemplo,
ja possuem variagdo de carga muito mais expressiva. Esses sistemas exigem um

cuidado maior com a inércia dos seus geradores;

Tipo de turbina: cada tipo de turbina possui tempos distintos de resposta. Por
exemplo, geralmente as turbinas térmicas possuem tempos de resposta inferiores as
turbinas hidréaulicas. Sendo assim, estas controlam mais rapidamente a sua poténcia
de eixo. Nas turbinas hidraulicas, o fator determinante para a velocidade de atuacéo
é o tempo hidraulico, mais conhecido como a constante T,,. Este fator, conforme

explicado, varia de acordo com as dimens@es do conduto forcado;

Tipo de regulador de velocidade: existem varios tipos de reguladores. Em geral, 0s
eletronicos e digitais sdo mais rapidos que os mecéanicos. Eles também sdo mais

precisos e eficazes.

Um indicador muito utilizado pelos engenheiros que dimensionam a inércia minima do

gerador para que tenha boa estabilidade é a razdo do tempo de inércia da agua, T, pelo tempo de

inércia mecanico, Tr,. O tempo de inércia mecanico é definido da seguinte forma:

Sendo:

T == (4.37)

J = momento de inércia polar do conjunto girante [kg.m?] (vale % de GD?);

@ = velocidade angular do gerador [rad/s];
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Pwrn = poténcia de eixo nominal da turbina [W].

Assim, a relacdo citada anteriormente é dada pela equacgéo 4.38.

Tw

Xx=-2
Tm

(4.38)

Para uma boa regulacdo, € importante que x possua valores abaixo de uma unidade (ver
valores tipicos sugeridos por Ramey (1970)), ou seja, que 0 tempo mecanico seja maior que 0
tempo hidraulico. Com base no T, obtido pelos engenheiros de projeto do sistema adutor, 0s
engenheiros da turbina especificam uma inércia minima para o gerador de modo a obter um bom
valor de T, e assim, fazer a razdo x ficar dentro de valores razoéveis. Observando a equacdo 4.37, a
variavel que é “atacada” é o momento de inércia (J), visto que a velocidade angular e poténcia da
turbina sdo dados estabelecidos de anteméo pelos engenheiros da turbina. O valor de J é sempre
ponderado por restricbes econdmicas e estruturais. Sabe-se que aumentar o tamanho do gerador
implica utilizar mais cobre e material magnético, que certamente encarece o0 projeto, tornando-o

menos competitivo no mercado.

Os valores de Ty, T e x sdo base também para o ajuste do regulador de velocidade que visa

obter rapida regulacdo, e uma operagdo estavel da maquina inserida no sistema em questéo.

Em sistemas de grande porte, alguns fabricantes assumem como limite x = 0,80 para
turbinas Pelton e Francis, e 0,60 para turbinas Kaplan. Geralmente, 0,50 é um bom valor limite para
o dimensionamento do gerador nesses sistemas. Para sistemas de pequeno porte ou “isolados”, €
interessante usar valores abaixo de 0,25, pois a inércia nesse tipo de sistemas deve ser relativamente

maior para manter a freqténcia em valores aceitaveis frente as variagcdes de carga elétrica.

4.6.1 Caélculo da Inércia do Gerador

A férmula determinada por Souza (1999) parte de um levantamento estatistico de maquinas
existentes no sistema. A inércia do gerador, expressa por GD?, pode ser estimada com base em

dados de poténcia e velocidade de rotagdo do gerador. Segundo Souza (1999):
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Sendo:

GD? =1,295-10° - P, "** . n 2*°

Psn = Poténcia aparente do gerador [KVA];

nn = Rotagcdo nominal do gerador [rpm];

GD2 = Inércia do gerador [N.m?2].

n

(4.39)

Em geral, os geradores acionados por turbinas Bulbo possuem valores de inércia diferentes

dos apresentado pela formula de Souza, gracas as suas peculiaridades construtivas. Morais (2011)

fez um trabalho onde determinou estatisticamente uma equacdo para o calculo da inércia das

turbinas Bulbo. Apesar de ndo possuir uma gama muito grande de dados (devido a ainda pequena

quantidade de unidades instaladas no Brasil) a sua formula é interessante, pois d& uma idéia da

ordem de inércia dos geradores acionados por turbinas Bulbo. As usinas hidrelétricas estudadas por

Morais (2011) sdo as seguintes, apresentadas pela tabela 4.10:

Tabela 4.10 Dados de poténcia, rotacdo e inércia de alguns geradores Bulbo, Morais (2011).

Usina

Poténcia Gerador
[MVA]

Rotacéo [rpm]

GD2? [ton.m?]

Canoas |

28,1

138,5

1.335

Canoas Il

24,5

138,5

1.331

Igarapava

44,2

112,5

3.057

Rock Island

54,0

85,7

5.900

Santo Antbnio

79,0

100,0

8.068

Jirau

83,0

94,7

9.452

Com base nesses dados e numa analise estatistica, foi desenvolvida a seguinte equag&o:
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GDZ,,, =7.896-10° - P, ?*'.n (4.40)

n

Com:

nn, = Rotagcdo nominal do gerador [rpm];

Psn = Poténcia aparente do gerador [MVA];

GD?gno = Inércia do gerador Bulbo [kg.m?].

4.7 Equacao de Oscilacdo da Maquina Sincrona

A equacdo de oscilagcdo da maquina sincrona € uma equagdo importante para os estudos de
estabilidade angular transitéria, pois € a equacdo que governa o movimento angular do rotor do
gerador. Com base nesta equagdo, pode-se conhecer como se comporta o angulo interno & durante
um transitorio elétrico e também a sua velocidade angular w.. A equacdo 4.41 representa uma

equacao de oscilacao para um gerador sincrono, [Kundur, 1994].

d?% do o
——e_-"5(P _P —-D,-A 4.41
dtz dt 2H ( mecu eu ele a)) ( )

Sendo:

o = angulo elétrico do gerador [rad];

o, = velocidade angular do sinal elétrico [rad/s];

o, = velocidade angular sincrona do sistema [rad/s];

H = constante de tempo de inércia [s];

P... = poténcia mecanica da turbina em p.u;
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P,, = poténcia elétrica do gerador em p.u;

D, = amortecimento elétrico em p.u;

Aw = variagdo da velocidade angular do rotor.

Sabe-se que o enrolamento amortecedor do gerador e a carga elétrica no sistema (motores de
inducdo, motores sincronos, entre outras cargas que possuem inércia) contribuem para o
amortecimento elétrico. Este tipo de amortecimento é independente do amortecimento

proporcionado pela turbina.

Alguns modelos de méaquina sincrona consideram a influéncia dos enrolamentos
amortecedores, sendo suficiente considerar em Dge apenas o amortecimento da carga elétrica no
sistema. Entretanto, hd modelos de maquinas cuja representacdo € mais pobre e desconsideram a
influéncia desses enrolamentos. Quando se utilizam representacdes mais simplificadas de gerador

(como o Modelo Classico e E’qg, por exemplo) deve-se compensar isso aumentando devidamente o
valor de Deje.

4.7.1 Definicdo da Constante de Tempo de Inércia.

Por definicdo, a constante de tempo de inércia vale:

H=—= (4.42)

Sendo:

E.s = a energia cinética da massa girante (conjunto), quando esta possui a velocidade de

rotacdo sincrona [MW.s];

Sp = Poténcia base da maquina [MVA].
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Normalmente, nos estudos de estabilidade angular transitoria, utiliza-se a constante de

tempo de inércia H como dado de entrada nos arquivos de simulagdo. Uma forma de se obter o
valor da constante de tempo de inércia a partir do momento de inércia J da maquina é apresentado

por Kundur (1994) da seguinte forma:

2
H =5,4831136-10° ‘]S—” (4.43)
b
Como:
GD’
J= 4.44
] (4.44)
A equacdo 4.43 entdo fica:
2 2
H =13707784.10° 2 1 (4.45)
b
Sendo

J = Momento de inércia [kg.mZ?];

GD2 = Valor associado ao momento de inércia [kg.m?];

ns = Rotacdo sincrona do conjunto [rpm].
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Capitulo 5

Simulacoes

As simulagdes realizadas neste capitulo tém por objetivo avaliar o comportamento de
turbinas axiais de dupla regulagem, a diferenca de resposta dos principais modelos construidos no
capitulo 5 e a sua influéncia nos sistemas elétricos adotados. Para isso, utilizam-se dois programas
do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) ja consagrados em estudos do SEP brasileiro,
que sdo 0o ANAREDE e ANATEM.

O ANAREDE ¢ um programa de analise de fluxo de poténcia em regime permanente de
uma rede elétrica para diversas condi¢cdes operativas de cargas e geracdo, e também para diversas
topologias e contingéncias que pode assumir a rede. E importante frisar que a analise de fluxo de
poténcia é feita em um sistema equilibrado e simétrico, por isso pode-se representar toda a rede

elétrica com base em apenas uma das trés fases.

A praticidade do ANAREDE permite a analise de sistemas elétricos dos mais variados
portes. O artificio matematico utilizado é um método numérico e iterativo para a resolucdo das
equacdes do sistema elétrico de poténcia, com aproximagBes sucessivas até que o critério de
convergéncia se satisfaca. O critério de convergéncia € baseado na lei da conservacdo da carga e
energia, e se expressa como: a soma da poténcias injetadas e absorvidas nos barramentos deve ser
igual a zero, para todos os barramentos do sistema. E sabido que, num método numérico, a
convergéncia absoluta exige um numero infinito de iteracdes; porém, para os problemas cotidianos

de engenharia, pode-se assumir um certo erro ou tolerancia para os resultados.

Dentre as diversas grandezas que se podem avaliar nos estudos de fluxo de poténcia, as

principais geralmente sdo as seguintes:

e Despacho das unidades geradoras;
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Maodulo e angulo das tensGes nas barras do sistema;

Carregamento das linhas de transmisséao e transformadores;

tap’s de transformadores;

Poténcia ativa e reativa consumida e gerada em todos 0s ramos do sistema.

O programa ANATEM € um programa que avalia (em especial) a estabilidade angular
transitoria dos geradores conectados na rede elétrica. Como ponto de partida e condigdo inicial (dos
geradores e demais barramentos de carga), ele utiliza os dados de um caso convergido de fluxo de
poténcia originado no ANAREDE. Sendo assim, € justamente no ANAREDE que se realiza o

estudo preliminar do sistema.

Além de avaliar a estabilidade angular do gerador, € possivel observar o comportamento
dindmico de diversas variaveis que o usuario achar interessante, tais como: velocidade angular da
maquina, frequéncia do sistema, tensdo de excitacdo e saida de barramentos, correntes elétricas,

poténcias elétrica e mecanica, abertura equivalente de distribuidores, entre muitas outras.

No ANATEM, é possivel criar eventos na rede elétrica, ou mesmo nas unidades geradoras,
que retiram o sistema do estado de equilibrio. Esses eventos, que se baseiam em situacGes reais
totalmente suscetiveis na rede elétrica, podem ser: saida ou entrada de componentes (que modificam
0s parametros das impedancias equivalentes do sistema), curtos-circuitos de diversos tipos em

diversos pontos da rede, perda de geracao, variacdo da carga elétrica, entre outros.

Com efeito, o programa simula o comportamento dindmico dos componentes (geradores,
turbinas, excitatrizes, PSS entre outros) e diz se é possivel para as unidades geradoras se manterem

operando estaveis diante da suposta eventualidade.

Neste trabalho, para avaliar o comportamento dinamico do gerador ou central hidrelétrica

equipada de turbinas de dupla regulagem, utilizam-se trés sistemas elétricos distintos. Com isso, &
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possivel estudar como variam as respostas dindmicas da turbina em sistemas completamente

diferentes.

5.1 Simulacgdes no Sistema Radial

O sistema radial é composto basicamente de trés barramentos principais: um referente a
geragdo (em que esta conectado o gerador), outro barramento de passagem (em que ndo se gera nem
se dissipa poténcia alguma) e um barramento de carga. O barramento de geracéo esta conectado ao
barramento de passagem por meio de um transformador, e o barramento de passagem se conecta ao

barramento de carga por meio de duas linhas de transmissao exatamente iguais.

Umas das grandes vantagens da utilizacdo desse sistema é que pode se verificar a resposta

da turbina de dupla regulagem sem nenhuma influéncia de outra maquina no sistema.

O diagrama unifilar referente a esse sistema é apresentado na figura 5.1.

LT1

Swing

Gerador

Transformader

Carga Elétrica

LT2

Fig. 5.1 Sistema Radial.

Os dados elétricos adotados para a simulacao desse sistema séo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Dados elétricos do sistema radial (valores em % na base de 100 MVA).

Pcarga Poténcia ativa da carga [MW]

Qcarga Poténcia reativa da carga [Mvar]

R(LT)% Resisténcia equivalente da linha de transmissdo, em %

X(LT)% Reatancia equivalente da linha de transmissdo, em %

X(t)% Reatancia percentual do transformador, em %

tap Relacéo entre as tensdes do primario e do secundario do transformador
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Os dados apresentados pela tabela 5.1 foram utilizados na analise de fluxo de poténcia. Para

essa analise, desprezou-se o efeito capacitivo das linhas de transmisséo.

5.1.1 Dados Para a Analise Dinamica

Os dados referentes ao gerador sincrono, regulador de velocidade, servomecanismos e

turbina hidraulica sdo necessarios para a analise do comportamento dindmico do hidrogerador, e séo

informados nos subtdpicos seguintes.
5.1.1.1 Dados do Gerador Sincrono

O modelo de gerador utilizado para a analise dindmica é o modelo de maquina sincrona de
polos salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores, sendo um no

eixo direto e outro no eixo em quadratura. O diagrama de blocos desse gerador pode ser encontrado

no Anexo 1 deste trabalho.

Os dados do gerador utilizados sdo apresentados na tabela 5.2, cujos valores tipicos foram

extraidos de Anderson (1977).

Tabela 5.2 Dados do gerador sincrono.

Xd% Reatancia sincrona de eixo direto, em %

Xg% Reatéancia sincrona de eixo em quadratura, em %

X°d% Reatancia transitdria de eixo direto, em %

X°d% Reatancia subtransitoria de eixo direto, em %

X1% Reatancia de dispersdo da armadura, em %

Td Constante de tempo transitoria de eixo direto [s]

T°d Constante de tempo subtransitdria de eixo direto [s]

T’q Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura [s]

Ra Resisténcia elétrica do enrolamento de armadura, em %

H Constante de tempo de inércia do conjunto [s]
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Constante de amortecimento elétrico do gerador [p.u.]

Poténcia aparente nominal da maquina sincrona [MVA]

Frequéncia nominal da maquina [Hz]

5.1.1.2 Dados do Regulador de Velocidade

Os valores apresentados a seguir referem-se ao regulador de velocidade discutido no
capitulo 4. Com uma observagdo mais minuciosa, pode-se perceber que se trata de um controlador

Pl e as constantes Ky e Ty ddo 0s respectivos ganhos desse controlador.

Tabela 5.3 Dados da malha do regulador de velocidade.

Estatismo permanente

Ganho proporcional integral

Ganho derivativo

Constante de tempo integral[s]

Constante de tempo derivativa[s]

Os dados relativos a curva de conjugacdo partem do diagrama de colina de uma turbina
Kaplan “S” adotada para os estudos (cujos valores nominais serdo apresentados adiante). Os valores

relativos a curva de conjugacédo séo apresentados pela tabela 5.4.

Tabela 5.4 Pontos da curva de conjugacao.
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Yau € Yy S0 as aberturas em p.u. das palhetas diretrizes e das pas respectivamente. O

calculo destes valores apresentados usa como base a respectiva abertura angular em graus (do rotor

e distribuidor) quando a turbina fornece 1 p.u. de poténcia mecanica.

5.1.1.3 Dados dos Servomecanismos

Conforme explicado no capitulo 4, os mecanismos de regulagem do distribuidor e rotor séo
independentes e, apesar de as estruturas dos seus diagramas de blocos serem muito similares, elas
possuem constantes de tempo diferentes. Os parametros dos servomecanismos do distribuidor séo

apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 Dados dos servomotores e valvulas do distribuidor.

Ganho prop. do servomotor do distribuidor

Ganho proporcional da valvula de pilotagem do distribuidor

Constante de tempo da valvula de pilotagem do distribuidor

Constante de tempo de fechamento da valvula direcional do distribuidor

Constante de tempo de abertura da valvula direcional do distribuidor

Constante de tempo do servomotor do distribuidor

Constante de tempo dos filtros de medicao

Para 0s servomecanismos do rotor os valores utilizados nas simulagdes sdo os seguintes:

Tabela 5.6 Dados dos servomotores e valvulas do rotor.

Ganho prop. do servomotor do rotor

Ganho proporcional da valvula de pilotagem do rotor

Constante de tempo da valvula de pilotagem do rotor

Constante de tempo de fechamento da valvula direcional do rotor

Constante de tempo de abertura da valvula direcional do rotor

Constante de tempo do servomotor do rotor

Constante de tempo dos filtros de medicao
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5.1.1.4 Dados da Turbina Axial de Dupla Regulagem

Os dados da tabela 5.7 sdo referentes aos estudos de estabilidade eletromecénica das
turbinas Bulbo das Usinas de Jirau e Santo Antonio, no Rio Madeira [Eletrobras, 2007]. Apesar de
se usar essa referéncia para os dados do regulador de velocidade, servomecanismos, constante de
tempo da agua, entre outros, todos os dados derivados do diagrama de colina foram extraidos de um
ensaio em outra maquina, cujas caracteristicas nominais sdo apresentadas pela tabela 5.8. Assume-
se, portanto, que o comportamento em p.u. de vazdo, rendimento e poténcia, é semelhante nas duas

turbinas, pelo menos diante de pequenas variacoes.

Tabela 5.7 Dados da malha da turbina.

Constante de tempo da agua [s]

Ganho da turbina

Amortecimento da turbina [p.u.]

Os dados da tabela 5.8 sdo de uma turbina Kaplan “S” com as seguintes caracteristicas
nominais:

Tabela 5.8 Dados nominais da turbina Kaplan “S”.

Q [m3/s] Piurn [MW]
70 10,36

Os pontos operativos desta turbina podem ser conferidos pela tabela 5.9, para a rotagéo e

queda liquida nominal.

Tabela 5.9 Dados do diagrama de colina para uma turbina Kaplan “S” com rotacdo e queda liquida

nominais.

Rendimento [%]
93,20
93,06
92,81
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Usando agora os valores em p.u, tem-se:

Tabela 5.10 Dados da Tabela 5.9 em pu.

Rendimento normalizado (*) Pturu (**)
1,000 1,000
0,998 0,928
0,996 0,853

0,989 0,707
0,964 0,551
0,913 0,391
0,861 0,282

(*) O rendimento normalizado ndo ¢ dividir por 100 o rendimento “%?”. Deve-se dividir cada ponto

da curva pelo seu rendimento “%” nominal.

(**) Pode-se checar os pontos da tabela 5.10 fazendo-se 0 produto: Pyry = 1*Qu*ne.

Com base em Yg, e Yy, da tabela 5.10, pode-se extrair a curva de conjugacdo da maquina

(figura 5.2), que € inserida no diagrama de blocos do regulador de velocidade.

0,0 02 0,4 06 08 10 12

Fig. 5.2 Curva de Conjugagdo da Turbina Kaplan “S”.
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As curvas que relativas a vazao e poténcia de eixo em p.u sdo apresentadas pelas figuras 5.3

e 5.4 respectivamente. Pode-se observar que sdo curvas muito similares.

oo 0z 04 0,6 0E 1,0 1,2
Yinx Y

Fig. 5.3 Curva de Vazao da Turbina Kaplan “S”.

0,0 032 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Yau* Yru

Fig. 5.4 Curva de Poténcia de Eixo da Turbina Kaplan “S”.
Nos modelos ndo-lineares utilizados, é considerado um fator de perda fp igual a 0,005. Para

0 modelo MDTO02 (apenas neste) foi assumido um Qny = 0,10 (p.u.) que implica num A; = 1,111. O

valor de Qn, foi estimado com base na figura 3.17 do capitulo 3.

5.1.2 Eventos no Sistema Radial

Os eventos aplicados no Sistema Radial a fim de se verificar a resposta dos modelos da

turbina foram os seguintes:

1. Aplicagdo de curto-circuito trifasico na barra 2 com duragdo de 300ms e posterior

abertura de uma das linhas de transmisséo entre as barras 2-3. O religamento da
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linha de transmissdo se estabelece 300ms depois da sua abertura, sem nova
ocorréncia de curto-circuito (ou seja, um curto-circuito eliminado com sucesso pelo

sistema de protecdo);

Reducéo repentina no instante 1s de 10% da carga elétrica na barra 3, sem alterar o

seu fator de poténcia;

Elevacgdo repentina no instante 1s de 10% da carga elétrica na barra 3, sem alterar o

seu fator de poténcia.

5.1.3 Variaveis de Plotagem

As variaveis de plotagem julgadas interessantes para a analise dindmica do sistema sdo as

seguintes:

Poténcia elétrica (PELE) [MW]: por ocasido de algum evento na rede elétrica, a
poténcia gerada é sensivelmente afetada, alterando o conjugado elétrico do gerador,

sendo assim, € necessario observar essa variavel;

Poténcia mecanica (PMEC) [MW]: a poténcia mecanica sofre uma compensacao
durante o periodo transitdrio por acdo do proprio regulador de velocidade, assim se

faz necessaria a sua plotagem;

Poténcia acelerante (PACE) [MW]: a poténcia acelerante representa a diferenca entre
as poténcias mecanica e elétrica. Se o seu valor for diferente de zero, o conjunto

mostra uma tendéncia a aceleracdo, que pode ser positiva ou negativa;
Frequéncia do gerador (FMAQ) [Hz]: a variacdo da velocidade angular é a variével
que sensibiliza o regulador de velocidade e faz todo o mecanismo de regulacao atuar

de forma compensatoria;

Sinal de abertura das palhetas diretrizes (Ag);
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e Sinal de abertura das pas (A));

e Posicdo em p.u das palhetas diretrizes do distribuidor (Y qu);
e Posicdo em p.u das pés do rotor (Yy).
As varidveis relativas a poténcia elétrica, poténcia mecénica, poténcia acelerante e
frequéncia do gerador foram plotadas separadamente, sendo devidamente representadas em cada

gréfico por cores diferentes.

As variaveis Aqg, A, Yqu € Yy, foram plotadas conjuntamente para se avaliar em cada modelo

as suas relacoes e respostas.

5.1.4 Modelos Utilizados

Os modelos de turbina (apresentados no capitulo 5) utilizados nas simulagdes foram:

e Modelo MDTO1.: trata-se do modelo ndo-linear completo, que utiliza curvas de vazéo

e rendimento;

e Modelo MDTO02: modelo ndo linear que ndo incorpora as informacgdes do diagrama

de colina e despreza o movimento das pas;

e Modelo MDTO03: modelo linear que considera a curva de poténcia da turbina.

As respostas destes modelos sdo apresentadas na mesma figura com a finalidade de facilitar
a comparacdo. Em algumas figuras, os modelos apresentam respostas parecidas e as curvas ficam

sobrepostas; assim, apenas uma das cores aparece na plotagem.
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5.1.5 Curvas das Simulagdes do Sistema Radial

As curvas das grandezas de interesse para a analise sdo plotadas separadamente em cada

evento que segue.

5.1.5.1 Evento 1

Curto circuito trifasico com abertura e religamento de uma das linhas da conexéo entre as

barras 2-3, como mostra a figura 5.5.

LT1

Swing

Gerador
Transformador

Carga Eléfrica

Fig. 5.5 llustracdo do Evento 1.

A figura 5.6 apresenta as curvas de poténcia elétrica para o Evento 1.

m— MDT0{ === MDT03 === MDTO02

o, 2, 4, 5, 8, 10, 12, 14,
Tempo [s]

18, 20,

Fig. 5.6 Poténcia elétrica da unidade geradora no evento 1.
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O curto-circuito trifasico ocorre muito proximo a barra de geracdo. Dessa forma, a poténcia

elétrica fornecida pelo gerador tende a zerar no instante do curto. Apos a eliminacdo do curto e

religamento com sucesso da LT2 pela protecédo, a poténcia retoma o seu valor inicial.

A figura 5.7 apresenta as curvas de poténcia mecanica para o Evento 1.

m— \DT01 === MDT03 = MDTO02

PMEC [MW]

0, 2, 4, 5, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.7 Poténcia mecanica da turbina no evento 1.

A reducdo da poténcia mecanica observada aponta a acdo compensatoria do sistema de
regulacdo de velocidade. Nota-se que os trés modelos tendem a retomar o seu valor inicial quando
passado algum tempo da eliminacdo do defeito na rede. A diferenca das respostas de cada modelo é

“notéavel”, com destaque ao modelo MDTO02, cuja curva possui amplitudes mais pronunciadas.

A poténcia acelerante da unidade geradora é apresentada pela figura 5.8 para o Evento 1

aplicado.
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m— VIDT0{ === MDT03 = MDT02

PACE [MW]
s

Tempo [s]

Fig. 5.8 Poténcia acelerante da unidade geradora no evento 1.

No instante do curto, a poténcia acelerante assume um grande valor gracas a subita reducédo
da poténcia elétrica. Este pico de poténcia acelerente é reduzido gragas a atuacdao da protecdo. No
instante igual a 8 segundos, a poténcia acelerante de todos os modelos tem o seu valor zerado,

indicando que o sistema caminha para uma operacao estavel.

A figura 5.9 apresenta as curvas de freqiiéncia para o Evento 1.

m— DT01 === MDT03 === MDTO02
555 """"""""" P [ 25 pTTTTTTmTmTm e F A I

T \ -,k

B3, -

[ % P R I | P— S O —

FMAQ [Hz]

I . b

L I 1 | '8 e

e — — N\ A5~ W T —— — —

58, } : } } } } } } } i
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.9 Frequéncia da unidade geradora no evento 1.
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Nota-se que ha uma tendéncia retornar a freqiiéncia de 60Hz apds a eliminacédo do defeito.

A freqliéncia do gerador apresenta um crescimento acentuado no instante do curto-circuito.

As figuras 5.10 e 5.11 representam os sinais de controle Ag e A, e as respectivas aberturas
Yau € Y para os modelos MDT03 e MDTO1.

Sinal A, mmm AberturaY.

Sinal Aq ===  Apertura Yo, s

0,5
Tempo [s]
Fig. 5.10 Sinais de controle e respectiva posi¢do em p.u. das palhetas diretrizes do
distribuidor e das pés do rotor (MDTO03).
Sinal A, == Abertura Yr, s Sinal Aq Abertura Yqu s
L e T T s B
0,95 f---------oooeeeee rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
0,55 f---------ooooeeee rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
0,5 + .
2, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.11 Sinais de controle e respectiva posi¢cdo em p.u. das palhetas diretrizes do
distribuidor e das pas do rotor (MDTO01).
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Nas figuras 5.10 e 5.11, observa-se o fechamento das palhetas diretrizes e pas da turbina no

instante do curto-circuito. A movimentacdo das pas € mais sutil e vagarosa que a das palhetas

diretrizes em decorréncia da prdpria dindmica mais lenta deste dispositivo.

5.1.5.2 Evento 2

Reducéo repentina de 10% da carga elétrica na barra 3, no instante 1s, sem alterar o seu fator
de poténcia.

LT1

v

v

Swing

Gerador
Transformador

Carga Elétrica

- 10%

~ LT2

'

N

Fig. 5.12 llustracdo do Evento 2.

A figura 5.13 apresenta as curvas de poténcia elétrica para o Evento 2.

m— DTQ1 == MDT03 === MDT02

84

T T T T

PELE [MW]

7,51

74

Tempo [s]

Fig. 5.13 Poténcia elétrica da unidade geradora no evento 2.
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Observa-se a reducdo repentina da poténcia elétrica fornecida pela maquina sincrona. Esse

evento pode ser entendido como uma rejeicao parcial de carga.

A figura 5.14 apresenta as curvas de poténcia mecanica para o Evento 2.

m— MDT04 === MDT03 === MDTO02

PMEC [MW]

7,5 |

20,

74 ‘ i i i i ‘ : ‘ ‘
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
Tempo [s]

Fig. 5.14 Poténcia mecanica da turbina no evento 2.

Para tentar compensar a subita reducdo da poténcia elétrica, o sistema de controle da o

comando de fechamento das palhetas diretrizes e pas, que vai gradativamente reduzindo a poténcia
mecanica da turbina. Pode-se notar que o0 modelo MDTO02 apresenta maior divergéncia dos demais.

A poténcia acelerente da unidade geradora é apresentada pela figura 5.15 para o Evento 2

aplicado.
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= \IDT0{ === MDT03 == MDTO02

s
=
w
3
0, i i i i ‘ ‘ ‘ i i |
0 2 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]
Fig. 5.15 Poténcia acelerante da unidade geradora no evento 2.
Nota-se, pela figura 5.15 que a poténcia acelerante mostra uma tendéncia a ser anulada.
A figura 5.16 apresenta as curvas de frequéncia para o Evento 2.
m— MDTQ{ === MDT03 === MDTO02
g
=

Tempo [s]

Fig. 5.16 Freqiiéncia da unidade geradora no evento 2.
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Pela figura 5.16, a frequéncia do gerador se eleva devido a subita reducdo do conjugado

elétrico. A acdo dos controladores e o proprio efeito amortecedor do gerador, rede elétrica e turbina

contribuem para que a frequéncia comece a decair a partir de um dado instante.

Os sinais de controle Aq e A, e respectivas aberturas Y, € Yy, Sd0 apresentadas pelas figuras
5.17 e 5.18.

Sinal A, mmm Abertura Y Sinal Ay m=m  Apertura Yo, s

07

Tempo [s]
Fig. 5.17 Sinais de controle e respectivas posi¢des em p.u. das palhetas diretrizes do distribuidor e
das pas do rotor (MDTO03) no evento 2.

Sinal A, mmm Abertura¥,, mmm  Sinal Aq Abertura Yqu s
1 Z S
\\
0,88 ™ S SO
N
0,86 AN X Y IO
\::;,-4
0,84 E S
0,82 U SO
08 \\ \ RS S
0.78 \ ,,,,,,,, R S
0,76 \\ —— A RS
—___‘——
0,74 \ E S A —
0,72 \ S S
07
0, 2, 4, 5, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.18 Sinais de controle e respectivas posi¢des em p.u. das palhetas diretrizes do distribuidor e

das pas do rotor (MDTO01) no evento 2.
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Os gréaficos da figura 5.17 e 5.18 apresentam o fechamento das palhetas diretrizes e pas, no

intuito da redugédo da poténcia mecanica da turbina. As curvas de Aq e Y4 Se encontram antes das
curvas A; e Yy, mostrando que a resposta das palhetas diretrizes do distribuidor é mais rapida que a

das pas do rotor.

5.1.5.3 Evento 3

Elevacdo repentina de 10% da carga elétrica na barra 3, no instante 1s, sem alterar o seu

fator de poténcia.

LT1

Swing

Gerador

Transformador

Carga Elétrica

LT2

Fig. 5.19 llustracdo do Evento 3.

A figura 5.20 apresenta as curvas de poténcia elétrica para o Evento 3.

m— MDTQ1 === MDT03 === MDTO02
912' """""""""" PO e i TTeTTTATTTT VTt TTTTTTETTTm e I Tttt i TR

9,1 fremmrenreenneas AECTIott SRR SPRPR

L oo oo i

Y JE R R SO S —

N b

PELE [MW]

R e froeeees froeeseeses i

YJ M - RS S —

17 N R S S —

83 L — e —— - e e - e e

8,2

Tempo [s]

Fig. 5.20 Poténcia elétrica da unidade geradora no evento 3.
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pode acontecer por ocasidao de alguma solicitacdo extra de poténcia da carga conectada ao sistema.

Observa-se a subita elevacdo da poténcia elétrica fornecida pelo gerador para a rede. I1sso

A figura 5.21 apresenta as curvas de poténcia mecanica para o Evento 3.

= MDT01 === MDT03 === MDT02
9,2 e - S S -
T s B S — o T
Lo i ———— o
aerreeress e A AT AT SO A
L A1
=
L T 2 I . S S
w
=
o
82 ; i i ; i ; i ; i i
0, 2, 4, 8, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.21 Poténcia mecanica da turbina no evento 3.

A poténcia mecénica se eleva suprir 0 novo requisito de poténcia do gerador. Para que isso
aconteca é necessario que o gerador ndo estejam operando nos seus limites maximos e que a sua

poténcia de reserva seja suficiente para atender a nova carga (esta simulacdo atende a esses

critérios).

As curvas de poténcia acelerante do conjunto sao apresentadas pela figura 5.22.
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0,07

0,14

0,21

0,28

0,35

PAGE [MW]

0,42

0,49

0,56

0,63

07

= |IDT0{ === MDT03 = MDTO02

Tempo [s]

Fig. 5.22 Poténcia acelerante do conjunto no evento 3.

A poténcia acelerante negativa mostra que o conjugado resistente do gerador € maior do que

0 originado pela turbina. A diminuicdo da poténcia acelerante durante o transitério é ocasionada

pela elevagdo da poténcia mecanica na tentativa de equilibrar os conjugados.

A figura 5.23 apresenta as curvas de freqliéncia da maquina para o Evento 3.

59,8 -

FMAQ [Hz]

60, -

59,6 -

59,4 -

@
©
Y]

[4.]
©

14,
o
]

o
b
)

58,4

58,2 1

58,

= MDT01 === MDT03 === MDTO02

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,

Tempo [s]

Fig. 5.23 Freqiiéncia do gerador no evento 3.
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O excedente da nova demanda de poténcia é suprido inicialmente por parte da energia

cinética de rotacdo de toda massa girante. Como resultado disto, a frequéncia angular do eixo cai.
Esta diminuigdo da velocidade é suficiente para sensibilizar o sistema de controle e fazer com que a

poténcia mecénica se eleve, aumentando assim a velocidade angular da maquina.

Os sinais de controle, Ag e A;, com as respectivas aberturas, Yg, € Yy, S840 apresentados

pelas figuras 5.24 e 5.25.

mmm Sinal Ay == Abertura Yy, ™= Sjnal A, AberturaYn
0,96 - , ‘ : , ‘

0,94 1

0,92 -

0,9 -

0,88 1

0,86 1

0,84

0,82 1

08

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.24 Sinais de controle e respectivas posi¢cdes em p.u. das palhetas diretrizes do distribuidor e
das pas do rotor (MDTO03) no evento 3.
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Sinal A, mmm Abertura¥,, smmm  Sinal Aq Abertura Yq, s

038

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo[s]

Fig. 5.25 Sinais de controle e respectivas posi¢des em p.u. das palhetas diretrizes do distribuidor e
das pés do rotor (MDTO01) no evento 3.

Com base nas figuras, nota-se que as palhetas diretrizes e as pas se abrem para aumentar a

poténcia mecanica fornecida pela turbina, buscando-se novo equilibrio.
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5.2 Simulagdes no Sistema Multimaquinas Brazilian Birds

O estudo de estabilidade angular transitoria no sistema multimaquinas objetiva analisar o
comportamento dinamico da maquina em foco (a que é acionada por turbinas com tecnologia

Kaplan), bem como a sua influéncia nas demais méaquinas do sistema.

O sistema elétrico utilizado nessa andlise é o Brazilian Birds, cujo diagrama unifilar
encontra-se no Anexo 2. Trata-se de um sistema com 4 barramentos de geracdo, sendo 3 deles

(Canario, Tucano e Gavido) centrais hidrelétricas e Sabia, uma central termelétrica.

Nesse sistema, existem duas areas (A e B) ligadas por meio de linhas de transmissédo que
operam nominalmente com tensao de 440 kV. Normalmente existe uma transferéncia de poténcia da
area B para a area A. Isto decorre do excedente de poténcia gerada pela area B, e da geracédo

insuficiente da area A, incapaz de suprir de forma adequada toda a demanda local.

5.2.1 Insercao da Central com Turbinas Kaplan “S”

A insercdo da central hidrelétrica com turbinas Kaplan “S” (idénticas a utilizada no sistema
radial) foi feita em dois pontos distintos do sistema Brazilian Birds. Em uma configuracao,
denominada de “Conexdo 17, a central hidrelétrica foi conectada ao barramento de canario (barra n°
100), enquanto na outra configuragcdo, chamada de “Conexdo 27, a central foi conectada no
barramento de coruja (barra n° 240).

O objetivo dessas representacdes € proporcionar a central hidrelétrica distancias elétricas

distintas e verificar se 0 seu sincronismo com as outras maquinas do sistema € sensivelmente

afetado para um unico conjunto de eventos cuidadosamente selecionados.

5.2.1.1 Conexao 1

O diagrama unifilar correspondente a Conexdo 1 é apresentado pela Figura 5.26.
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Fig. 5.26 Diagrama unifilar da “Conexao 1”. Central hidrelétrica (barra 500) com 3 turbinas

Kaplan “S” conectadas com o sistema Brazilian Birds pelo barramento de Canario-230.

Os dados elétricos referentes aos transformadores e linhas de transmissdo desse sistema sao

apresentados na tabela 5.11.

Tabela 5.11 Dados elétricos da conexao 1.

Descricao

Resisténcia percentual para a base de poténcia de 100 MVA

Reatancia percentual para a base de poténcia de 100 MVA

Susceptancia capacitive da linha de transmissédo

Os dados de geracdo e carga do arquivo de fluxo de poténcia, das barras 500 e 501,
respectivamente, sdo:

Tabela 5.12 Geracdo e carga da conexdo 1.
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5.2.1.2 Conexao 2

O diagrama unifilar correspondente a Conex&o 2 é apresentado na figura 5.27.

CORUJA-230 500 Geradores

Transformador

240 @D- < I @

502
LT3
.
<
LT2
.
éReator 1 Reator 2

N
b

Fig. 5.27 Diagrama unifilar da “Conexao 2”. Central hidrelétrica (barra 500) com 3 turbinas

Kaplan “S” conectadas com o sistema Brazilian Birds pelo barramento de Coruja-240.

Os dados elétricos referentes aos transformadores e linhas de transmissdo desse sistema sao

apresentados pela tabela 5.13.

Tabela 5.13 Dados elétricos da conexao 2.

Transformador
0,00

5,00

Por causa do grande valor de poténcia reativa gerada pela linha LT3, existe a necessidade de
compensacao utilizando reatores de barra nos extremos dessa linha, como se observa nas barras 502
e 501. Sem essa compensacgéo, os geradores de todo o sistema ndo seriam capazes de absorver toda
a poténcia reativa excedente e, assim, a tensdo em todo o sistema se elevaria até valores

inaceitaveis.
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Os reatores shunt de barra utilizados possuem valor de reatancia constante e a poténcia

reativa que absorvem varia em funcdo do quadrado da tensdo na sua entrada. Para a tenséo de 1 p.u.,

os reatores shunt 1 e 2 consomem, cada um, 45Mvar de poténcia reativa.

Os dados de geracéo e carga nesta parte de sistema sao:

Tabela 5.14 Carga e geracdo da conexéo 2.

Geragao

30,15
-11,10

5.2.2 Eventos Aplicados no Sistema Multimaquina Brazilian Birds

Os eventos aplicados no Sistema Multimaquina Brazilian Birds a fim de se verificar as

respostas dos modelos de turbina, para as duas conexdes, foram o0s seguintes:

1. Curto-circuito trifasico franco em Cardeal-120, com posterior abertura e religamento
da linha 100-120;

2. Curto-circuito trifasico franco em Chopim-190, com posterior abertura e

religamento da linha 190-231;

5.2.3 Variaveis de Plotagem

As variaveis de plotagem sdo as mesmas do sistema radial, com o acréscimo do angulo delta

da maquina, que € plotado com relagdo ao centro de massa do sistema.

No modelo nédo-linear, as simulages consideram a constante fp igual a 0,01 (o dobro da
considerada nas SimulacBes no Sistema Radial). O valor de Qny para 0 modelo MDTO02 ¢

exatamente o mesmo do utilizado para a Simulag¢do no Sistema Radial.
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5.2.4 Curvas das Simulagdes no Sistema Multiméaquinas

As curvas das grandezas de interesse para a analise sdo plotadas separadamente para 0s

eventos 1 e 2.

5.2.4.1 Evento 1

Este evento € uma aplicacdo de curto-circuito trifasico franco em Cardeal-120, com

posterior abertura e religamento da linha 100-120.

As figuras 5.28 e 5.29 mostram a poténcia elétrica dos geradores para a conexdo 1 e conexao

2 respectivamente.

PELE [MW]

55,

50,5 -

46, 1

41,5 ¢

37,

14,6 -

10,

m— MDTQ1 ===MDT03 === MDT02

2, a, 6, 8, 10, 12, 14, 18, 18, 20,

Tempo [s]

Fig. 5.28 Poténcia elétrica da central hidrelétrica na conexdo 1 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.29 Poténcia elétrica da central hidrelétrica na conexdo 2 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.

As figuras 5.30 e 5.31 mostram a poténcia mecanica das turbinas Kaplan “S” para a conexao

1 e conexdo 2 respectivamente.

= |IDT01 === MDT03 === MDTO02

PMEC [MW]

295

Tempo [s]

Fig. 5.30 Poténcia mecanica da turbina na conexdo 1 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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= MDT01 === MDT03 === MDTO02
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Fig. 5.31 Poténcia mecanica da turbina na conexdo 2 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.

Com base nas figuras 5.30 e 5.31, nota-se uma igual tendéncia de resposta entre os modelos
nas duas conexdes. E possivel observar também que o modelo MDTO2 apresenta maior diferenca
dos demais modelos (apesar de pequena). E provavel que esta diferenca seja decorrente da sua

composigdo mais simplificada.

As oscilacbes de alta fregliéncia observadas na poténcia mecanica, especialmente nos
primeiros instantes, estdo relacionadas a variacdo da velocidade angular que a unidade geradora
sofre (pode-se ter uma idéia dessas variagdes de velocidade angular, observando-se o angulo delta
ilustrado nas figuras 5.36 e 5.37). Conforme apresentado no capitulo 4, a poténcia de

amortecimento mecanica é diretamente proporcional a variacdo de velocidade da maquina.

As figuras 5.32 e 5.33 mostram a poténcia acelerante do conjunto para a conexd 1 e

conexao 2 respectivamente.
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m— MDTQ{ === MDT03 == MDT02
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Tempo [s]
Fig. 5.32 Poténcia acelerante da central hidrelétrica na conexao 1 durante o evento 1 no

sistema multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.33 Poténcia acelerante da central hidrelétrica na conexao 2 durante o evento 1 no

sistema multimaquinas Brazilian Birds.

Apesar da oscilagdo brusca observada nos primeiros instantes, em pouco tempo, as poténcias

acelerantes sdo zeradas.
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As figuras 5.34 e 5.35 mostram a freqliéncia da central hidrelétrica equipada com turbinas

Kaplan “S” para a conexao 1 e conexao 2 respectivamente.
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Fig. 5.34 Frequiéncia da central hidrelétrica na conex&o 1 durante o evento 1 no sistema
multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.35 Freqliéncia da central hidrelétrica na conex&o 2 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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As duas figuras mostram a aceleracao angular inicial dos geradores em decorréncia do curto-

circuito aplicado. Apesar da diferenca entre os modelos na poténcia mecénica, nota-se que as curvas

de freqiiéncia elétrica ficam sobrepostas.

As figuras 5.36 e 5.37 mostram o angulo delta da central hidrelétrica equipada com turbinas

Kaplan “S” com relagdo ao centro de massa do sistema para a conexdo 1 e conexdo 2

respectivamente.

= MDT01 === MDT03 = MDTO02
20,
16,2
12,4
85
o AT
2
09
o
= 29
o
o 67 ,\ FAN-N o, PR N ——
? \[" \_/ NSNS NS
105 V
144 i
182
22,
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo [s]

Fig. 5.36 Angulo delta da central hidrelétrica na conex&o 1 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.37 Angulo delta da central hidrelétrica na conex&o 2 durante o evento 1 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Nota-se que os angulos retomam os seus valores iniciais e que nao ha uma diferenca

aprecidvel nos modelos em ambas as figuras.

Os sinais do regulador de velocidade, Ag e Ar, assim como as respectivas aberturas, Yg, €

Y, a0 apresentadas pelas figuras 5.38 e 5.39 para a Conexdo 1 e Conexao 2.

Sinal A, mmm Abertura Y., mmm Sinal Aq Abertura Yq, s

0,986

0,972
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0,944

0,93
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0,902 - L A A A —e—b_s—>= _-[ai i ae-—-—he-h_e_h i iii——.—e--pt t iii

0,888 S ———— O O SO SO SO SO

7 7 T T T T

0,86

o, 2, 4, 5, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,

Tempo [s]
Fig. 5.38 Sinais de controle e respectivas posi¢des em p.u. das palhetas diretrizes do

distribuidor e das pas do rotor (MDTO03, conexao 1) durante o evento 1 no sistema multimaquinas

Brazilian Birds.
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Fig. 5.39 Sinais de controle e respectiva posi¢cdo em p.u. das palhetas diretrizes do
distribuidor e das pas do rotor (MDTO03, conexdo 2) durante o evento 1 no sistema multimaquinas

Brazilian Birds.
As curvas de poténcia mecénica observadas tém correspondéncia com as posi¢oes das
palhetas diretrizes e pas. Tal como se observa com a poténcia mecanica, as palhetas diretrizes e pas

mostram uma tendéncia de retornar aos seus valores iniciais.

As oscilacGes de alta freqlencia, observadas nos sinais Aq e A, estdo relacionadas a
variacdo da velocidade angular da maquina (sinais estes oriindos do regulador de velocidade).

5.2.4.2 Evento 2

O Evento 2 consiste num curto-circuito trifasico franco em Chopim — 190, com posterior

abertura e religamento da linha 190 - 231.

As figuras 5.40 e 5.41 apresentam as curvas de poténcia elétrica dos geradores para a

conexdo 1 e conexao 2 respectivamente.

Modelagem Dinamica de Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla Regulagem para Estudos de Estabilidade Angular 124
Transitdria em Sistemas Elétricos de Poténcia.



@ Dissertacéo de Mestrado

34, -
33,
32,

31, |

30, |
29, |
28, |

27, 1

PELE [MW]

26, |
25, |
24, |
23, |
22, |

21, +

20,

Tempo [s]
Fig. 5.40 Poténcia elétrica da central hidrelétrica na conexdo 1 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.41 Poténcia elétrica da central hidrelétrica na conexdo 2 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.

Pode-se notar que a poténcia elétrica na conexdo 1 apresentou uma oscilagdo menos
amortecida que na conexdo 2. Isso pode ser decorréncia da menor distancia elétrica para a usina de

Canaério (barra n° 10).
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As figuras 5.42 e 5.43 mostram as curvas de poténcia mecanica das turbinas para a conexao

1 e conexdo 2 respectivamente.
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Fig. 5.42 Poténcia mecanica das turbinas na conexdo 1 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.43 Poténcia mecanica das turbinas na conexdo 2 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.

Apesar de as curvas de poténcia mecanica na conexdo 1 apresentarem maiores oscilagdes do

gue na conexao 2, ambas seguem a mesma tendéncia de resposta. Nota-se a tipica diferenca entre 0s

modelos ja observada no Evento 1.
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As figuras 5.44 e 5.45 mostram a poténcia acelerante do conjunto nas duas conexdes.
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Fig. 5.44 Poténcia acelerante da central hidrelétrica na conex&o 1 durante o evento 2 no
sistema multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.45 Poténcia acelerante da central hidrelétrica na conexao 2 durante o evento 2 no

sistema multimaquinas Brazilian Birds.

As figuras 5.46 e 5.47 mostram a freqliéncia da central hidrelétrica equipada com turbinas

Kaplan “S” para a conexao 1 e conexdo 2 respectivamente.
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Fig. 5.46 Freqliéncia da central hidrelétrica na conexdo 1 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.47 Freqliéncia da central hidrelétrica na conexdo 2 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.

Novamente, em virtude do curto-circuito, as maquinas apresentam uma aceleragdo angular

nos instantes iniciais. Nota-se que ndo ha diferencas aprecidveis entre os modelos.
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As figuras 5.48 e 5.49 mostram o angulo delta da central hidrelétrica equipada com turbinas

Kaplan “S” com relacdo ao centro de massa do sistema para a conexdo 1 e conexdo 2

respectivamente.
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Fig. 5.48 Angulo delta da central hidrelétrica na conex&o 1 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.49 Angulo delta da central hidrelétrica na conex&o 2 durante o evento 2 no sistema

multimaquinas Brazilian Birds.

Com base nas curvas 5.48 e 5.49, nota-se que o éangulo delta oscila e retorna,

aproximadamente, ao seu valor inicial (comportamento este previsivel de acordo com o evento
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aplicado). Estas figuras ddo um indicativo da variacdo de velocidade angular da maquina, ja que

esta grandeza € a derivada do angulo delta com relacao ao tempo.

Os sinais do regulador de velocidade, Ag e A, assim como as respectivas aberturas, Yg, €

Y, sao apresentadas pelas figuras 5.50 e 5.51 para a Conexdo 1 e Conexao 2.

Sinal A, mmm AberturaY,, mmm  Sinal Aqg Abertura Yqu s

0,86

Tempo [s]
Fig. 5.50 Sinais de controle e respectivas posi¢des em p.u. das palhetas diretrizes do distribuidor e
das pés do rotor (MDTO03, conexao 1) durante o evento 2 no sistema multimaquinas Brazilian Birds.
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Fig. 5.51 Sinais de controle e respectiva posicdo em p.u das palhetas diretrizes do distribuidor e das
pas do rotor (MDTO3, conexao 2) durante o evento 2 no sistema multimaquinas Brazilian Birds.
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Capitulo 6

Conclusoes

O trabalho apresenta aspectos importantes sobre as turbinas hidraulicas, em especial sobre
as turbinas hidréaulicas axiais de dupla regulagem. Estas informacfes podem ser muito Uteis para
engenheiros e técnicos (especialmente aqueles que ndo possuem formacdo em engenharia
mecanica) que desejem ampliar um pouco mais o0 seu entendimento sobre estas maquinas, além de
embasa-los sobre as grandezas e parametros que sdao normalmente utilizados nas simulacGes. Este
conhecimento permite fazer uma andlise critica dos dados que sdo normalmente informados por

fabricantes e dos resultados obtidos na andlise.

Os principais resultados desta obra sdo o0s seguintes:

e Verifica-se, no capitulo 4, que pode-se utilizar Q, (dado que pode ser estimado,
quando néo fornecido pelo fabricante, conforme apresentado pela figura 3.17) para a
representacdo do rendimento da turbina na sua equacao de poténcia mecanica. Este
resultado é, basicamente, uma constatacdo da metodologia ja proposta em Undrill
(2967);

e E possivel representar turbinas hidraulicas de dupla regulagem (como também de
simples regulagem) com base nos seus dados do diagrama de colina. Conforme
verificado nas simulagdes, salvo as diferencas observadas (algumas bem pequenas),
0s modelos que utilizam dados oriundos do diagrama de colina apresentam curvas
muito similares as do modelo de simples regulagem, dando um indicativo da sua

validade;

e O modelo ndo-linear de turbinas de dupla regulagem (modelo este proposto com

base no trabalho de Brezovec (2006)) apresenta, em todas as curvas de poténcia
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mecanica, grande similaridade com o linear de dupla regulagem (modelo este
apresentado no trabalho [Eletrobras, 2007]). A pequena diferenca observada entre
estes dois modelos pode ser decorrente da simplificacdo (linearizag&o) da dindmica
da agua no conduto for¢ado do modelo linear;

e Pode-se verificar, com base nas curvas do capitulo 5, a atuacdo do sistema de

regulacao de velocidade da turbina em funcdo dos eventos aplicados na rede
elétrica. Observa-se a acdo compensatoria das palhetas diretrizes e pas, a fim de
zerar a poténcia acelerante da unidade geradora.

e As curvas de frequéncia, poténcia mecanica e poténcia acelerante no sistema

multimaquinas Brazilian Birds apresentaram menores diferencas do que as curvas
que foram observadas no Sistema Radial. Acredita-se que isso se deve & influéncia
das outras maquinas (de poténcia muito superior as Kaplan “S”) no sistema. As
oscilagdes de alta freqUiéncia, observadas no sistema mutimaquinas, ocorrem,

também, gracas a influéncia das demais maquinas no sistema.

Tendo em vista as diferencas entre os modelos observadas nas simulagdes, deve-se atentar

guando se utiliza massivamente os modelos simplificados para representacdo de grandes sistemas,

pois estes erros podem se somar e alterar os resultados de simulacdo. Em geral, deve-se buscar

modelos que melhor representem o sistema que se esta analisando, pois, desta forma, tem-se um

resultado mais seguro e confiavel.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar das dificuldades de se encontrar disponiveis para ensaio em campo turbinas
axiais de dupla regulagem, confrontar as simula¢des com dados experimentais (como
uma rejeicédo de carga aplicada numa unidade geradora por exemplo) seria uma boa

forma de conferir e validar os modelos desenvolvidos;
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e Modelar a turbina Francis (e Hélice) da mesma forma como a turbina axial de dupla

regulagem foi modelada neste trabalho, com base no seu diagrama de colina. Apds

isso, pode-se realizar uma analise comparativa entre os modelos;

e Modelar a UHE que possui longos condutos forcados e turbinas Francis de acordo
com o seu modelo de “ondas viajantes” (traveling wave models) que consta em
IEEE(1992). Se possivel incorporar dados do diagrama de colina e fazer uma anélise

comparativa com os modelos simplificados existentes.
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Anexo |

Equacao de Poténcia do Gerador e Diagramas da

Modelagem Dinamica

Al.1 Equagao de Poténcia do Gerador

Ao se desprezar as resisténcias elétricas e o efeito capacitivo das LT’s, a equa¢do da
poténcia elétrica ativa fornecida por um gerador sincrono de polos salientes conectado a um

barramento infinito fica, [Kundur, 1994]:

E.V V 2 Xy—X
P — o sen(S) 4+ Ve a .sen(28 Al-1
ele Xd N Xe Sen( )+ 2 |:(Xd N Xe)-(Xq N Xe)i| Sen( ) ( )

Sendo:

E = tensdo interna do gerador;

V_ =tensdo do barramento infinito;

Xq = reatancia de eixo direto do gerador;

Xq = reatancia de eixo em quadratura do gerador;
e = reatancia equivalente do sistema radial,

o = angulo interno do gerador.

Se fosse considerar um gerador de podlos lisos, bastaria fazer Xq = X4 na equacdo (Al-1).
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Al.2 Diagrama de Blocos dos Equipamentos Utilizados nas Simulagdes

Os subtopicos que seguem apresentam os diagramas de blocos que ndo foram apresentados

nos capitulos anteriores por questdo de conveniéncia.

Al.2.1 Diagrama do Gerador Acoplado a Turbina Kaplan “S”

Os diagramas de blocos a seguir referem-se ao modelo dindmico do gerador de pdlos
salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo
direto e outro no eixo em quadratura. Este modelo é utilizado na representacdo de geradores

acionados por turbinas hidraulicas.

NUNM

Fe 1 Fatal ws &

,l,
l

&

Dele

Fig. A1-1 Diagrama para a equacdo de oscilacdo eletromecanica.

E'I':!

L- L7 |+—
Q Q

Fig. Al-2 Diagrama para as equagdes do eixo em quadratura.
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Fig. A1-3 Diagrama para as equacdes de eixo direto.

Sendo os dados de entrada:

Ls = Indutancia sincrona de eixo direto;

Ly = Indutancia sincrona de eixo em quadratura;

L’y = Indutancia transitoria de eixo direto;

L’y = Indutancia subtransitoria de eixo direto;

L = Indutancia de dispersdo da armadura;

T’q0 = Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto;

T’ 40 = Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em circuito aberto;
T’ = Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circ. aberto;
Ra = Resisténcia do enrolamento de armadura;

H = Constante de tempo de inércia;

Dee = Amortecimento elétrico do gerador.

E as variaveis:

Erg = Tensdo de campo da maquina;

Eq, = Tensdo proporcional a corrente de campo da maquina;
E’y = Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo d;
E’y = Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo q;

E”’4 = Tensao subtransitoria da maquina projetada no eixo d;
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E”’ 4= Tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo q;

|[E”’| = Modulo da tensao subtransitoria da maquina;

lq Corrente de armadura da maquina projetada no eixo d;

Corrente de armadura da maquina projetada no eixo q;

=
1

Iy = Corrente de campo da maquina.

A tabela A1-1 apresenta os valores dos dados de entrada utilizados:

Tabela A1-1 Dados do gerador sincrono acionado pela Turbina Kaplan “S”.

X’d % Td[s] | T’qs]
28,0 0,048 | 0,066

Observacgdo: X = 2xf . L, com 2xnf = 377 na rotagdo sincrona.

Al.2.2 Dados dos Geradores das usinas de Canario, Tucano e Gavido

O modelo dos geradores de Canario, Tucano e Gavido foram os mesmos do gerador da
Turbina Kaplan “S” (barra n® 500). Isto porque ambos sdo geradores de polos salientes movidos por
turbinas hidraulicas.

Os dados utilizados para estes geradores sdo apresentados pelas tabelas A1-2, A1-3 e Al-4.

Tabela A1-2 Dados dos geradores sincronos de Canario.

X’d % Td [s] | T°q [s]
28,0 0,04 0,07
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Tabela A1-3 Dados dos geradores sincronos de Tucano.

X*’d % T°d [s]
25,0 0,04

X’d %
22,0

Al.2.3 Diagrama e Dados dos Geradores da UTE de Sabia

Os diagramas de blocos dos geradores de Sabia que seguem sao referentes a um gerador de
polos lisos com um enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo
direto e dois no eixo em quadratura. Esse tipo de modelo é apropriado para a representacdo das

turbo-maquinas das usinas térmicas.

1 Fita] ws a

r

&

Dele

Fig. Al-4 Diagrama para a equacéo de oscilagdo eletromecanica.
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Fig. A1-6 Diagrama para as equacdes de eixo em quadratura.
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Sendo os dados de entrada:

Ls = Indutancia sincrona de eixo direto;

Ly = Induténcia sincrona de eixo em quadratura;

L’q = Indutancia transitoria de eixo direto;

L’y = Indutancia transitoria de eixo em quadratura;

L’y = Induténcia subtransitoria de eixo direto;

Ly = Indutancia de disperséo da armadura;

T’qo = Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto;

T’ = Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em circuito aberto;
T’ 40 = Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto;
T’ = Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circ. aberto;
R. = Resisténcia do enrolamento de armadura;

H = Constante de tempo de inércia;

Dee = Amortecimento elétrico do gerador.

E as variaveis:

Esg = Tensdo de campo da maquina;

Eq = Tenséo proporcional a corrente de campo da maquina;
E’q = Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo d;
E’y = Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo q;
E”’4 = Tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo d;

E”’q= Tenséo subtransitoria da maquina projetada no eixo q;

|E>’| = Moddulo da tensdo subtransitoria da maquina;

lq Corrente de armadura da maquina projetada no eixo d;

Iq Corrente de armadura da maquina projetada no eixo g;

Iy = Corrente de campo da maquina.

A tabela A1-5 apresenta os valores dos dados de entrada utilizados:
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Tabela A1-5 Dados dos geradores sincronos de Sabia.

X’d %

T°d [s]

13,0

0,04

Al.2.4 Diagrama dos Reguladores de Tenséo

Os geradores acionados por turbinas hidraulicas (Canario, Gavido, Tucano e 0

gerador com Turbina Kaplan “S”) possuem o sistema de regulacdo de tensdo de campo (Exq)

da figura A1-7.

Lreasxi Lmaxz

Ko
1 + =Ta

Lrzwt LMinaz

sKT
1 + =T

ok
%

Fig. A1-7 Sistema de regulacdo de tenséo.

Sendo os dados de entrada:

ka = Ganho do sistema de excitacéo;
Ta
K

Constante de tempo do sistema de excitagéo;

Ganho dos filtros de medigéo;
T = Constante de tempo do filtro de medicéo;
Ky = Ganho;

V= Tensao de referéncia.
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E as variaveis:

Etxq = Tensdo de campo da maquina;

Vi = Sinal de entrada do regulador de tenséo;
Vsad
Vi = Tensdo terminal da maquina.

Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensao;

A tabela A1-6 apresenta os valores adotados para os reguladores de tensdo equipados com

turbinas hidraulicas.

Tabela A1-6 Dados dos reguladores de tenséo equipados com turbinas hidraulicas.

Vref[pu]
1,00

Os geradores acionados por turbinas térmicas (Sabia) possuem o sistema de regulacdo de

— ]/

tensdo conforme mostra a figura Al-8.
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— B —
4 + 4 EFp
- + - = >
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|-
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Fig. A1-8 Sistema de regulagéo de tensao utilizado para a turbo méaquina.

Sendo os dados de entrada:

K. = Ganho do sistema de excitacéo;
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Kt = Ganho dos filtros de medicéo;

K = Ganho;

T; = Constante de tempo do filtro de medicéo;

Te = Constante de tempo do sistema de excitacéo;

T = Constante de tempo;

Vs = Tensdo de referéncia.

E as variaveis:

In
o
I

Tensdo de campo da maquina;

V¢ = Sinal de entrada do regulador de tenséo;

wn
@
1

Saturacéo da excitatriz.

A tabela A1-7 apresenta os valores adotados para os reguladores de tensdo equipados com

turbinas térmicas.

Tabela A1-7 Dados dos reguladores de tenséo equipados com turbinas térmicas.

Vref[p.u.]

1,00

Al.2.5 Diagrama dos Reguladores de Velocidade e Turbinas

Os modelos do regulador de velocidade, servomotores e turbina da turbina hidraulica axial
de dupla regulagem foram detalhados e apresentados nos capitulos 5 e 6 deste trabalho. Porém, é
necessario apresentar os modelos dos reguladores de velocidade e turbina das outras maquinas no

sistema Brazilian Birds.

Para as usinas de Canario, Tucano e Gavido, os modelos utilizados sdo apresentados pela

figura A1-9. E possivel observar que se trata de um modelo linear de turbina hidraulica.
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Fig. A1-9 Diagrama de blocos do regulador de velocidade (simplificado) para turbinas

hidraulicas.

Sendo os dados de entrada:

B, = Estatismo permanente;

Bt = Estatismo transitorio;

T, = Constante de tempo associada ao estatismo transitério;
T, = Constante de tempo do bloco integrador;

T, = Constante de tempo do regulador;

Tw = Constante de tempo da agua.

Dwrn= Amortecimento mecanico da turbina.

E as variaveis:

A®

Variacdo da velocidade angular do gerador;
Pmo = Poténcia mecénica inicial;
Pm

Poténcia mecanica.

A tabela A1-8 apresenta os valores adotados para os reguladores de velocidade das turbinas
hidraulicas.
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Tabela A1-8 Dados dos reguladores de velocidade das turbinas hidraulicas.

Na UTE de Sabia, foi utilizado o regulador de velocidade apresentado pela figura A1-10.

WREF
Lmax

L = 1 1 1 + sT4 - P
R 1 + =T 1 + =Tz

LMin

Drure

¥

Fig. A1-10 Diagrama de blocos do regulador de velocidade da turbina térmica de Sabia.

Sendo os dados de entrada:

R = Estatismo permanente;

T = Constante de tempo do regulador;

T1 = Constante de tempo;
T, = Constante de tempo de reaquecimento;
Duwm = Amortecimento mecanico da turbina.

E as variaveis:

Aw® = Variagéo da velocidade angular do gerador;
ore t = Velocidade angular de referéncia;

Pu = Poténcia mecanica.
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A tabela A1-9 apresenta os valores adotados para os reguladores de velocidade equipados

nas turbinas térmicas.

Tabela A1-9 Dados dos reguladores de velocidade equipados com turbinas térmicas.

Al.3 Implementacao da CDU da turbina Kaplan “S” no Programa ANATEM

Os cddigos seguintes sdo relativos aos arquivos de CDU (controlador definido pelo usuario)
para a representacdo dindmica da turbina Kaplan “S” no programa ANATEM. Eles abordam os

modelos linear (MDTO03) e ndo-linear (MDTO01) apresentados no capitulo 5.

Al.3.1 CDU do Modelo Linear (MDTO03)

DCDU
0102 Mod_L1inear
( Regulador de velocidade

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Bp .0

DEFPAR #Kpv 1.50

DEFPAR #Tv 1.00

DEFPAR #Tnv 10.00

(DIAGRAMA DE BLOCOS
(

(
0009 ENTRAD wref
0010 IMPORT  WMAQ WMAQ
0011 somA wref X1

- WMAQ X1

- X5 X1
0012 GANHO X1 X2 #Kpv
0013 PROINT X2 X3 1.0 0.0 #Tnv B A
0014 somA X3 Ad

X2 Ad

0015 GANHO Ad X5 #Bp
0016 FUNCAO PONTOS Ad Ar 0.52 0.28 0.618 0.393

0.748 0.536 0.846 0.714
0.927 0.857 0.967 0.914
1.00 1.00

DEFVAL wref 1.0
DEFVAL A 1.0
DEFVAL B 0.0

( Dinamica dos servomoteres
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( Dinamica do servomotor do distribuidor

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Kplel 3.00

DEFPAR #Kple2 1.00

DEFPAR #Tgv 0.05
DEFPAR #Tyg 1.500
DEFPAR #Tcld 0.067
0

DEFPAR #Topd .134
DEFPAR #Tf 0.05
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0100 somAa Ad di
- d8 dl
0101 GANHO di d2 #Kplel
0102 somA d2 d3
- d9 d3
0103 GANHO d3 d4  #Kkple2
0104 LEDLAG d4 d5 1.0 0.0 1.0 #1gv
0105 LAGNL d5 dé 1.0 #T1cld #Topd
0106 PROINT d6 yd 1.0 0.0 #Tyg B A
0107 LEDLAG d5 d9 1.0 0.0 1.0 #1f
0108 LEDLAG vd ds 1.0 0.0 1.0 #1f

( Dinamica do servomotor do rotor

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Kplal 3.00

DEFPAR #Kpla2 1.00

DEFPAR #Tbv 0.05

DEFPAR #Tyb 15.00

DEFPAR #Topr 0.067

DEFPAR #Tclr 0.034

0290 ENTRAD k
0200 SOMA Ar rl

- r8 ri
0201 GANHO rl r2 #Kplal
0202 SOMA r2 r3

- r9 r3

k r3

0203 GANHO r3 r4  #Kpla2
0204 LEDLAG r4 r5 1.0 0.0 1.0 #Tbv
0205 LAGNL r5 ré 1.0 #Tclr #Topr
0206 PROINT ré Yyr 1.0 0.0 #Tyb B A
0207 LEDLAG rs r9 1.0 0.0 1.0 #Tf
0208 LEDLAG Yr r8 1.0 0.0 1.0 #Tf

(Dinamica da turbina

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Dt 0
DEFPAR #At 1.
DEFPAR #Tw -0.
DEFPAR #Twd 0

0300 GANHO Yd tl #Dt
0301 ENTRAD DcC
0390 IMPORT DWMAQ DWMAQ
0303 MULTPL tl t3
DWMAQ  t3
0304 MULTPL Yr t4
Yd t4
0305 FUNCAO PONTOS t4 t5 0.149 0.281 0.243 0.391
0.401 0.551 0.604 0.706
0.794 0.853 0.885 0.927
1.00 1.00
0306 LEDLAG t5 t6 1.0 #Tw 1.00 #Twd
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0311 ENTRAD k1
0310 somA t6 t9
k1l t9
0307 GANHO t9 t7  #At
0308 somA - 13 t8
t7 t8
0309 EXPORT PMEC t8
FIMCDU
999999

Al.3.2 CDU do Modelo N&o Linear (MDTO01)

DCDU
0102 Mod NLinear
E Regulador de velocidade

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Bp 0.0

DEFPAR #Kpv 1.50

DEFPAR #Tv 1.00

DEFPAR #Tnv 10.00

(DIAGRAMA DE BLOCOS

(
0009 ENTRAD wref
0010 IMPORT  WMAQ WMAQ
0011 soMA wref X1

- wMAQ X1

- X5 X1
0012 GANHO X1 X2 #Kpv
0013 PROINT X2 X3 1.0 0.0 #Tnv B A
0014 somA X3 Ad

X2 Ad

0015 GANHO Ad X5 #Bp
0016 FUNCAO PONTOS Ad Ar 0.52 0.28 0.618 0.393

0.748 0.536 0.846 0.714
0.927 0.857 0.967 0.914
1.00 1.00

DEFVAL wref 1.0
DEFVAL A 1.0
DEFVAL B 0.0
E Dindamica dos servomoteres
E Dindamica do servomotor do distribuidor
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Kplel  3.00
DEFPAR #Kp]eZ 1.00
DEFPAR #Tgv 0.05
DEFPAR #Ty? 1.500
DEFPAR #Tcld 0.067
DEFPAR #Topd 0.134
DEFPAR #Tf 0.05
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl D( p2 DC p3 )(C p4 ) (vmin) (vmax)
0100 SOMA Ad dl
- d8 dl
0101 GANHO di d2  #Kkplel
0102 SOMA d2 d3
- do9 d3
0103 GANHO d3 d4  #Kple2
0104 LEDLAG d4 d5 1.0 0.0 1.0 #1gv
0105 LAGNL d5 dé 1.0 #1cld #Topd
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0106 PROINT do Yd 1.0 0.0 #Tyg B A
0107 LEDLAG d5 do 1.0 0.0 1.0 #Tf
%108 LEDLAG vd ds8 1.0 0.0 1.0 #1f

( Dinamica servomotor do rotor

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Kplal 3.00

DEFPAR #Kpla2 1.00

DEFPAR #Tbv 0.05

DEFPAR #Tyb 15.00

DEFPAR #Topr 0.067

DEFPAR #Tclr 0.034

0290 ENTRAD k
0200 SOMA Ar ri

- r8 ri
0201 GANHO ril r2  #Kplal
0202 SOMA r2 r3

- r9 r3

k r3

0203 GANHO r3 r4  #Kpla2
0204 LEDLAG rd r5 1.0 0.0 1.0 #Tbv
0205 LAGNL rsS r6 1.0 #Tclr #Topr
0206 PROINT re Yr 1.0 0.0 #Tyb B A
0207 LEDLAG r5 r9 1.0 0.0 1.0 #Tf
0208 LEDLAG Yr rg 1.0 0.0 1.0 #1f
EDinémica da turbina
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Dt 0.9
DEFPAR #At 1.0
DEFPAR #Tw 0.8
DEFPAR #fp 0.005

( Curva de rendimento

(
0400 FUNCAO PONTOS  Yd n 0.520 0.861 0.618 0.913
0.748 0.964 0.846 0.989
0.927 0.996 0.967 0.998
. 1.00 1.000
( curva de vazao
0401 MULTPL Yr t2
vd t2
0402 FUNCAO PONTOS t2 t3 0.149 0.327 0.243 0.429
0.401 0.571 0.604 0.714
0.794 0.857 0.885 0.929
1.00 1.00
0403 DIVSAO q t5
t3 t5
0453 ENTRAD q0
0404 FUNCAO X**2 t5 h
0450 FUNCAO X**2 q t50
0451 GANHO t50 t51  #fp
0435 ENTRAD hoO
0406 SOMA - h t7
ho t7
- t51 t7
0407 PROINT t7 t4 1.0 0.0 #Tw
0470 SOMA t4 q
q0 q
0408 MULTPL q t8
h t8
n t8
0409 GANHO t8 t9 #At
0410 GANHO t3 t10  #Dt
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0411 ENTRAD DC
0414 IMPORT DWMAQ DWMAQ
0415 MULTPL t10 t12
DWMAQ  t12
0416 SOMA t9 t13
- tl2 t13

0444 EXPORT PMEC t13

DEFVAL hO 1.0033
?EFVAL q0 0.8097 00
FIMCDU

999999
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Anexo ||

Dados dos Fluxos de Poténcia e Sistemas Elétricos

All.1 Fluxo de Poténcia e Dados do Sistema Radial

A figura A2-1 ilustra o caso convergido de fluxo de poténcia no sistema radial, cujos dados
sdo apresentados no capitulo 6. Esta imagem foi obtida diretamente do programa visual do
ANAREDE.

4.1 -4.1
Swing 2 3
8.3 - -o- 8.3
G
0= eess
1.000 ) 4.1 -4.1
1.0] -1.03
0.996 0.989

Fig. A2-1 Fluxo de poténcia no sistema radial.

As tabelas A2-1 e A2-2 apresentam os dados elétricos do Sistema Radial utilizados nos

estudos de fluxo de poténcia.

Tabela A2-1 Dados elétricos do sistema radial.

Qcarga | R(LT)% | X(LT)% | X(t)%

20,00 20,00

Sendo:

Pcarga = Poténcia ativa da carga;
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Qcarga = Poténcia reativa da carga;

R(LT)% = Resisténcia equivalente da linha de transmissao;
X(LT)% = Reatancia equivalente da linha de transmiss&o;
tap(t) = Relacdo entre as tensdes do primario e secundéario do transformador;

Tabela A2-2 Dados elétricos da maquina sicrona.

Barra Psn[MVA] | Qmax[Mvar] | Qmin[Mvar] | N° unidades Tipo

Swing (1) Hidraulica

Sendo:
Qmax = Limite maximo de poténcia reativa;

Qmin = Limite minimo de poténcia reativa;

All.2 Fluxo de Poténcia e Dados do Sistema Brazilian Birds

A figura A2-2 apresenta o diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds utilizado nas

simulacgBes do sistema multiméquinas.
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Fig. A2-2 Diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia Brazilian Birds.
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Conforme explicado no capitulo 6, foram criados dois tipos de conexdo nesse sistema. Em

um deles, o sistema contendo a UHE operando com turbinas Kaplan “S” foi conectado ao

barramento n° 100 de Canério. No outro, o sistema foi conectado ao barramento n° 240 de Coruja.

All.2.1 Fluxo de Poténcia Referente a Conexao 1

A figura A2-3 ilustra o fluxo de poténcia do sistema conectado a Canério (100).

(e) (=)
30.1|-4.4 212.3-59.6

Turb kp 1.000 Barra conex e CANARIO-5GR

500 o | ﬁ\ ©' 1.050
O . ™ G
o) =T|r' a Ly
[ ] -'
carga sup 1.075
501 1.000
N Bces s
~4.5] oY -
N )
1.001  1-000 | ™ caNARTO-230
1.002 100
*i/é? 0.991
i
T —
I

Fig. A2-3 Fluxo de poténcia na conexao 1.

A tabela A2-3 apresenta o fluxo de poténcia entre as barras do sistema (ndo ilustrado) e as

tensdes nos barramento.

Tabela A2-3 Tabela de fluxo de poténcia para a Conexdo 1.

Geracédo Barra Para

MW | Mvar Nome(n°)

Canario (100)

Canario-5GR -59,6

Sabia-4GR -36,9 Sabia (110)

Canario (10)

Canéario-230
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Cardeal (120) 106,3 -16,5
I Tiziu(150-C1) 58,0 -18,5
I Tiziu(150-C2) 58,0 -18,5
I Barra (502) -10,0 -17,0
I 110 Sabié-230 - - 0,99 -7,4 Sabia (11) -243,0 61,5
I Sabia (111) 101,9 21,6
I Sabia (114) 52,9 -58,9
Curi6 (130) 28,3 -22,9
Tiziu (150) 59,9 7,7
111 Sabia-138 40,0 10,0 0,98 | -12,9 Sabia (110) -101,9 -2,8
Azulio (170) 61,9 7,2
112 Sabié-440 - - 1,01 -8,8 Sabia-fic(114) -52,9 61,9
Bicudo (180) 52,9 -61,9
114 Sabia-fic - - 1,02 -8,8 Sabié(110) -52,9 62,0
Sabia(112) 52,9 -62,0
Sabia(113) - -
120 | Cardeal-230 - - 0,97 -9,4 Canario (100) -103,1 10,8
Cardeal (121) | 120,0 | 49,7
Curi6(130-cl) -12,7 -22,7
Curio(130-c2) | -12,7 | -22,7
Tiziu (150) 8,6 -14,9
121 | Cardeal -88 120,0 | 40,0 | 0,99 | -134 | Cardeal (120) | -120,0 | -40,0
130 Curi6-230 - - 0,99 | -83 Sabia (110) -28,2 15,0
Cardeal(120- 12,8 -6,7
cl)
Cardeal(120- 12,8 -6,7
c2)
Curio(134) 71,6 30,1
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Curi6(135) 110,0 | 53,9
Curio6-fic (136) | -179,1 | -85,6
131 Curié-cap - - 1,03 -4,6 Curid (132) 179,1 100,2
Arara(221) -179,1 | -100,2
132 Curi6-440 - - 1,04 -3,7 Curid (131) -179,1 | -104,2
Curio-fic (136) | 179,1 | 104,2
133 Curi6-13,8 - - 1,04 -3,4 Curid-fic (136) - -
134 Curid-69 - - 1,02 13,6 Curid (130) -71,6 -22,6
Sanhago (140) 71,6 22,6
135 Curi6-138 110,0 | 40,0 | 099 | -144 Curi6 (130) -110,0 | -40,0
136 Curio-fic - - 1,04 | -34 Curié (130) 179,1 | 105,2
I Curi6 (132) -179.1 | -105,2 I
I Curi6 (133) - - I
|140 Sanhaco-69 70,0 | 200 | 0,99 | -153 Curi6 (134) -70,0 -20,0|
150 Tiziu-230 - - 0,96 | -10,4 | Canario(100- -56,0 -11,4
cl)
Canério(100- -56,0 -11,4
c2)
Sabia (110) -58,9 -19,4
Cardeal (120) -8,5 -21,0
Tiziu (151) 179,5 63,2
151 Tiziu-138 160,0 | 60,0 [ 098 | -153 Tiziu (150) -179,5 | -46,5
Pardal (160-c1) 9,7 -6,8
Pardal (160-c2) 9,7 -6,8
160 | Pardal-138 - - 0,98 | -16,1 | Tiziu (151-c1) -9,7 45
Tiziu (151-c2) -9,7 45
Pardal (161) 40,0 10,6
Azuléo (170) -20,6 18,6

Modelagem Dinamica de Turbinas Hidraulicas Axiais de Dupla Regulagem para Estudos de Estabilidade Angular 160

Transitéria em Sistemas Elétricos de Poténcia.



@ Dissertacéo de Mestrado

161 Pardal- 69 - - 40,0 10 1,02 | -16,9 Pardal (160) -40,0 -10,0

170 | Azuldo -138 = = = = 097 | -14,8 Sabia (111) -60,9 8,1

Pardal (160) 209 | -19,6

Azuldo (171) | 40,0 11,5

171 Azulao-69 - - 40,0 10,0 1,00 | -16,8 Azuldo (170) -40,0 -10,0

180 Bicudo-440 = = = = 1,02 -9,1 Sabia (112) -52,9 13,9

Bicudo (183) | 1375 | 446

Chopim (190) | -84,7 | -58,6

181 Bicudo-69 - - 130 40 0,99 | -14,9 Bicudo-fic -137,5 -39,5
(183)

182 | Bicudo-13,8 - - - - 1,00 | -14,9 Bicudo-fic - 9,9
(183)

183 Bicudo-fic - - - - 1,00 | -14,9 Bicudo (180) -137,5 -29,7

Bicudo (181) | 1375 | 39,6

Bicudo (182) 0,0 -9,9

190 | Chopim -440 - - - - 1,03 -8,0 Bicudo (180) 84,8 22,5

Chopim (191) | 90,0 | 31,3

Pelicano (231) | -174,8 -53,8

191 [ Chopim -138 - - 90,0 | 20,0 | 1,00 | -14,7 | Chopim(190) -90,0 -20,0
500 Turb_kp 30,1 -4.4 - - 1,00 -0,9 | Barra_con(502 30,2 -4.4
)
501 Carga_sup - - 20,0 45 1,00 -2,2 | Barra_con(502 -20,0 -4.5
)
502 | Barra_conex - - - - 1,00 -1,8 Canario (100) 10,2 -9,5
Turb_kp -30,2 4.8

Carga_sup 20,0 47

20 | Tucano-5GR | 350,0 14,8 - - 1,00 19,9 Tucano (200) 350,0 14,8
21 | Gavido-4GR | 455,0 22,9 - - 1,05 | 22,9 Gavido (210) 455,0 9,3
200 | Tucano-230 - - - - 1,05 16,0 Gavido (210) -61,6 59,5
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Arara (220-cl) 205,8 -10,2
I Arara (220-c2) 205,8 -10,2
I 210 | Gavido-230 - - - - 1,05 18,8 Tucano (200) 62,4 24,1
I Garca (260-c1) | 196,3 0,5
I Garca (260-c2) | 196,3 0,5
I 220 Arara-230 - - - - 1,02 57 Arara (224) 110,0 42,3
I Arara-fic (225) | 180,0 -68,2
Pelicano (230) 102,0 -30,4
221 Arara-cap -- - - - 1,05 2,2 Curio6 (131) 180,8 -81,3
Arara (222) | -180,8 | 813
222 Arara-440 - - - - 1,06 1,2 Arara (221) 180,8 -84,9
Arara-fic(225) | -180,8 84,9
223 Arara-13,8 - - - - 1,06 1,0 Arara-fic(225) - -
224 Arara-138 - - - - 0,99 -0,1 Arara (220) -110,0 -30,0
225 Arara-fic - - - - 1,06 1,0 Arara (220) -180,8 85,8
Arara (222) 180,8 | -85,8
Arara (223) - -
230 | Pelicano-230 - - - - 1,02 -0,1 Arara (220) -99,3 22,6
Pelicanofic(233 | 175,8 -111,6
)
Coruja (240) 90,9 16,1
Urubu (250) -167,4 72,9
231 Pelicano - - - - 1,02 -4,3 Chopin (190) 175,8 -130,9
Pelicanofic(250 | -175,8 | 130,9
)
232 | Pelicano-13,8 - - - - 1,08 -4,6 Pelicano (230) | -175,8 132,1
Pelicano (231) 175,8 -132,1
Pelicano (232) - -
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240 Coruja-230 90 20 1,00 -2,0 Pelicano (230) -90 -20
250 Urubu-230 - - 1,01 6,6 Pelicano (230) 172,8 -63,7
Urubu (251) 80,0 29,3

Garca (260-cl) | -126,4 17,2

Garca (260-c2) | -126,4 17,2

251 Urubu -138 - - 80,0 20,0 0,96 0,5 Urubu (250) -80,0 20,0
260 Garga-230 - - 120,0 | 50,0 1,01 9,7 Gaviao (210- -188,2 13,5

cl)

Gavido (210- -188,2 13,5
c2)

Urubu (250-c1) | 1282 | -18,0

Urubu (250-c2) | 1282 | -18,0

All.2.2 Fluxo de Poténcia Referente a Conexao 2

A figura A2-4 ilustra o fluxo de poténcia do sistema conectado a Coruja (240).

CORUJA-230 501 Turb Kp Bulb
240 1.033 500
-30.1 @ 30.1 30_10
G
L ]
10. 77 “10.29 j10-2
1.000 1.000

Fig. A2-4 Fluxo de poténcia na Conexdo 2.

A tabela A2-4 apresenta o fluxo de poténcia entre as barras do sistema (néo ilustrados) e as

tensdes nos barramento.
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Tabela A2-4 Tabela de fluxo de poténcia para a Conexéo 2.

N° Nome Geragao Carga Tensao Barra Para Fluxo
MW | Mvar MW Mvar V, 0, Nome(n°) MW Mvar
10 | Canério-5GR | 212,2 | -48,1 - - 1,05 0,0 Canario (100) 212,2 -48,1
11 Sabia-4GR 243,0 | 454 - - 1,02 -1,3 Sabia (110) 243,0 -45,4
100 | Canario-230 - - - - 0,99 | -2,7 Canario (10) -212,2 58,7

Cardeal (120) 101,4 -19,1

Tiziu(150-C1) | 554 | -19,8

Tiziu(150-C2) | 554 | -19.8

Sabi4 (111) 1032 | 13,0

Sabia (114) 469 | -68,7

Curié (130) 291 | -235

IllO Sabia-230 = = = = 0,99 -6,9 Sabia (11) -243,0 70,4 I

Tiziu (150) 63,9 8,9

111 | Sabia-138 - - 400 | 100 | 103 | -81 | sabia(110) | -1032 | -29
Azuldo (170) | 63,2 7.1

112 |  Sabia-440 - - - - 1,01 | -88 | Sabia-fic(114) | -469 | 72,0

Bicudo (180) | 46,9 | -72,0

114 |  Sabia-fic - - - - 1,03 | -82 Sabia(110) 469 | 721
Sabia(112) 469 | -72,0
Sabia(113) - -
120 | Cardeal-230 | - - - - 098 | -91 | Canario(100) | -984 | 12,4

Cardeal (121) | 1200 | 49,7

Curi6(130-cl) | -150 | -235

Curi6(130-c2) | -150 | -235

Tiziu (150) 83 -15,1
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121 | Cardeal -88 - - 120,0 40,0 0,99 | -13,2 | Cardeal (120) | -120,0 -40,0
130 Curi6-230 - - - - 1,00 [ -7,9 Sabia (110) -28,9 15,6
Cardeal(120- 15,1 -6,0

cl)
Cardeal(120- 15,1 -6,0

c2)
Curi6(134) 71,5 30,0

Curi6(135) 1100 | 538

Curié-fic (136) | -182,8 | -87,5

131 | Curié-cap - - - - 1,03 | 41 | Curi6(132) 1828 | 1026
Arara(221) | -182,8 | -102,6
132 | Curi6-440 - - - - 1,04 | 32 | curi6(131) | -182,8 | -106,7

Curié-fic (136) | 182,8 | 106,7

133 Curio6-13,8 - - - - 1,04 -3,4 | Curi6-fic (136) - -

134 | Curi6-69 : - s - 1,02 | -13,1 | Curi6 (130) 715 | -226

Sanhago (140) 71,5 22,6

135 Curio-138 - - 110,0 40,0 0,99 | -139 Curio (130) -110,0 -40,0

136 Curio-fic = = = = 1,05 -2,9 Curio (130) 182,8 107,8

Curi6 (132) | -182,8 | -107,8

Curi6 (133) - -
140 | Sanhago-69 - - 70,0 20,0 0,99 | -14,8 Curi6 (134) -70,0 -20,0
150 Tiziu-230 - - - - 0,96 | -10,4 | Canario(100- -53,6 -10,7
cl)
Canario(100- -53,6 -10,7
c2)
Sabia (110) -62,8 -20,3

Cardeal (120) -8,3 -21,0

Tiziu (151) 1783 | 62,6

151 Tiziu-138 - - 160,0 60,0 0,98 | -15,0 Tiziu (150) -178,3 -46,2
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Pardal (160-c1)

Pardal (160-c2)

Pardal-138

Tiziu (151-c1)

Tiziu (151-c2)

Pardal (161)

Azuldo (170)

Pardal- 69

Pardal (160)

Azuldo -138

Sabié (111)

Pardal (160)

Azulao (171)

Azulao-69

Azuldo (170)

Bicudo-440

Sabié (112)

Bicudo (183)

Chopim (190)

Bicudo-69

Bicudo-fic
(183)

Bicudo-13,8

Bicudo-fic
(183)

Bicudo-fic

Bicudo (180)

Bicudo (181)

Bicudo (182)

Chopim -440

Bicudo (180)

Chopim (191)

Pelicano (231)

Chopim -138

Chopim(190)

Tucano- 5GR

Tucano (200)

Gavidao-4GR

Gavido (210)

Tucano-230

Gavido (210)

Transitéria em Sistemas Elétricos de Poténcia.
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Arara (220-c1) 206,1 -15,1

I Arara (220-c2) 206,1 -15,1
I 210 | Gavido-230 - - - - 1,05 | 188 Tucano (200) 63,1 -24,1
I Garga (260-c1) | 196,3 -6,1
I Garga (260-c2) | 196,3 -6,1
I 220 Arara-230 - - - - 1,03 6,3 Arara (224) 110,0 42,3
I Arara-fic (225) | 184,7 -66,7

Pelicano (230) 98,7 -41,1

221 Arara-cap -- - - - 1,05 2,8 Curi6 (131) 184,7 -80,1

Arara(222) | -1847 | 801

222 Arara-440 - - - - 1,06 18 Arara (221) 184,7 -83,7

Arara-fic(225) | -184,7 83,7

223 Arara-13,8 - - - - 1,06 1,6 Arara-fic(225) - -
224 Arara-138 - - - - 0,99 0,6 Arara (220) -110,0 -30,0
225 Arara-fic - - - - 1,06 1,6 Arara (220) -184,7 84,6

Arara(222) | 184,7 | -84,6

Arara (223) - -

230 | Pelicano-230 - - - - 1,04 0,7 Arara (220) -96,1 32,7

Pelicanofic(233 | 181,8 -107,3
)

Coruja (240) | 81,1 -9,4

Urubu (250) -166,8 84,1

231 Pelicano - - - - 1,04 -3,6 Chopin (190) 181,8 | -126,5
Pelicanofic(250 | -181,8 126,5

)
233 | Pelicano-69 - - - - 1,09 -3,8 Pelicano (230) | -181,8 | 127,7

Pelicano (231) 181,8 -127,7

Pelicano (232) - -
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240 | Coruja-230 = = 90 20 1,03 -1,0 Pelicano (230) -90 -20

250 Urubu-230 - - - - 1,02 7,2 Pelicano (230) 172,4 -74,9

Urubu (251) 80,0 29,0

Garca (260-c1) | -126,2 22,9

Garca (260-c2) | -126,2 22,9

251 Urubu -138 - - 80,0 20,0 0,96 0,5 Urubu (250) -80,0 20,0
260 Garca-230 - - 120,0 50,0 1,02 10,4 Gavido (210- -188,0 19,7
cl)

Gavido (210- -188,0 19,7
c2)

Urubu (250-c1) | 1280 | -23,9

Urubu (250-c2) | 1280 | -23,9

All.2.3 Dados do Sistema Brazilian Birds

Os dados referentes ao Sistema Brazilian Birds sdo apresentados pelas tabelas que seguem,
sendo que os dados elétricos referentes as conexdes ja foram devidamente apresentados no capitulo
6.

As tabelas A2-5 e A2-6 seguintes sdo referentes aos dados elétricos das linhas de

transmissdo do sistema Brazilian Birds.

Tabela A2-5 Dados das impedancias por km das LT’s.

Basze 100 kv'A,
Tensdo (kW) Seqiigncia positiva SeqUéncia zero Mitus seqiéncia Tero
R [%kim) W(%Am) | Q(MVARKM) | R (%%m) ¥rmikm) | @ MVARKM | Rrwkm) | X (%km)
440 0,001 3 0,0159 07737 0,165 0,0439
230 0,0256 0,0957 01707 0,0883 03114 0,1196 00165 0,0252
138 0,270 0,2640 0,0621 0,2710 00,9530 00366 01654 00,5050
59 0,5060 0,5700 0,0159 1 1480 41330 0,005

Tabela A2-6 Dados do comprimento das LT’s do sistema.
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Barramento Tenséo Comprimento | Reator (MVAr) néo chaveéavel
Lado 1 Lado 2 (kV) (km) Lado 1 Lado 2
CANARIO CARDEAL 230 108
CANARIO TIZIU 230 230
CARDEAL TIZIU 230 225
CARDEAL CURIO 230 180
SABIA CURIO 230 50
SABIA TIZIU 230 94
CURIO SANHACO 69 5,75
TIZIU PARDAL 138 40
SABIA AZULAO 138 19
PARDAL AZULAO 138 26
SABIA BICUDO 440 60
BICUDO CHOPIM 440 150 40 40
CURIO ARARA 440 450 80 80
CHOPIM PELICANO 440 240
PELICANO CORUJA 230 41
PELICANO URUBU 230 65
URUBU GARCA 230 44
GAVIAO GARCA 230 90
TUCANO GAVIAO 230 85
TUCANO ARARA 230 96
ARARA PELICANO 230 101

conferidos pelas tabelas A2-7 e A2-8.

Tabela A2-7 Dados dos transformadores de dois enrolamentos.

Barramento Tensé&o (kV) X (%) base do | S (MVA) por Namero de Tap Ligagéo
Enrolamento 1 | Enrolamento 2 | transformador unidade unidades tipo | local passo Enr1 Enr 2
CANARIO 18 230 11,70 110 5 fixo alta 4 x +/-2,5% Delta Yat
SABIA 13,8 230 13,10 85 4 fixo alta 4 X +/-2,5% Delta Yat
SABIA 230 138 13,76 150 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
CARDEAL 230 88 9,46 80 2 LTC alta 5x +/-2,0% Yat Delta
CURIO 230 138 14,00 140 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
CURIO 230 69 12,57 30 2 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
CURIO 230 69 12,85 30 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
PARDAL 138 69 9,40 120 2 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
AZULAO 138 69 8,80 100 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
TIZIU 230 138 13,92 150 2 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
CHOPIM 440 138 13,27 100 1 LTC alta 5x-2,0% Yat Yat
TUCANO 13,8 230 12,00 110 5 fixo alta 4 X +/-2,5% Delta Yat
GAVIAO 13,8 230 12,40 180 4 fixo alta 4 x +/-2,5% Delta Yat
ARARA 230 138 11,10 120 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta
URUBU 230 138 12,92 100 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat Delta

Os dados elétricos dos transformadores de poténcia do sistema Brazilian Birds, pode ser
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Tabela A2-8 Dados dos transformadores de trés enrolamentos.

Barramento Tens&o (kV) X (%) na base do transformador | g (MVA) N\Jr_nero de LTC Tap fixo Conex&o
Primério (P) | Secundério (S)| Terciario (T) P-S ST T-P unidade unidades || gy passo Local passo P S T
CURIO 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00 150 2 S | 4x+/-125% | P | 218,5/2415 Yat Yat Delta
ARARA 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00 150 2 S | 4x+/-125% | P | 218,5/2415 Yat Yat Delta
SABIA 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00 150 2 S | 4x+/-125% | P | 218,5/2415 Yat Yat Delta
PELICANO 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00 150 2 S | 4x+/-125% | P | 218,5/2415 Yat Yat Delta
BICUDO 440 69 13,8 12,00 3,55 15,50 80 2 P | 4x+/-1,25% nédo tem Yat Yat Delta

As tabelas A2-9 e A2-10 seguintes sdo referentes aos dados elétricos da compensacgéo

paralelo e série respectivamente.

Tabela A2-9 Dados da compensacao paralelo.

Barramento Tioo Tensdo Nominal Poténcia Namero de Chaveavel ?
P (V) (MVAY) unidades '
PARDAL Capacitor 138 20 2 Sim
BICUDO Capacitor 13.8 5 2 Sim
BICUDO Reator 440 40 1 Sim
GARCA Capacitor 230 10 5 Sim
Tabela A2-10 Dados da compensacéo paralelo.
) Tens&o Nominal
Local Tipo KV) Valor
CURIO Capacitor 440 14,0% da LT CURIO-ARARA
ARARA Capacitor 440 14,0% da LT CURIO-ARARA

Os valores das cargas conectadas no Sistema Brazilian Birds podem ser verificados na
tabela A2-11.

Tabela A2-11 Dados das cargas do sistema.
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Barramento | T€Ns@o Nominal Poténcia Tipo (%)
V) Ativa (MW) Reativa(MVAr) P constante Z constante | constante

SABIA 138 40,0 10,0 100 0 0
CARDEAL 88 120,0 40,0 100 0 0
CURIO 138 110,0 40,0 100 0 0
SANHACO 69 70,0 20,0 100 0 0
TIZIU 138 160,0 60,0 100 0 0
PARDAL 69 40,0 10,0 100 0 0
AZULAO 69 40,0 10,0 100 0 0
BICUDO 69 130,0 40,0 100 0 0
CHOPIM 138 90,0 20,0 100 0 0
ARARA 138 110,0 30,0 100 0 0
CORUJA 230 90,0 20,0 100 0 0
URUBU 138 80,0 20,0 100 0 0
GARCA 230 120,0 50,0 100 0 0

Os valores dos geradores conectados no Sistema Brazilian Birds e utilizados nas conexfes

podem ser verificados na tabela A2-12.

Barra

Psn[MVA]

Qméx[Mvar]

Qmin[Mvar]

Tabela A2-12 Dados elétricos da maquina sicrona.

N° unidades

Tipo

Canério

100

35

5

Hidraulica

Sabia

75

25

Térmica

Tucano

35

Hidraulica

Gavido

45

Hidraulica

Turb_kp (500)

4
5
4
3

Hidraulica
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