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RESUMO

O presente artigo apresenta algumas abordagens para a modelagem de uma turbina do tipo Kaplan/Bulbo. Esses
modelos foram implementados nos softwares MATLAB e ANATEM. Os modelos foram desenvolvidos e validados
com base em dados de campo. Os dados foram coletados de quatro unidades Kaplan com diferentes capacidades.
O modelo desenvolvido permite representar a vazdo ao longo da turbina e a eficiéncia de acordo com as posicdes
do distribuidor e das péas do rotor, dindmica e estaticamente. Existem poucos trabalhos disponiveis que apresentem
um modelo completo de tais turbinas e realizem a validagdo com dados de campo, bem como modelos de referéncia
disponiveis para serem utilizados em estudos de simulacao. O objetivo deste trabalho é suprir essa necessidade.
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1.0 - INTRODUCAO

A modelagem do comportamento dindmico das pas do rotor em programas de transitérios eletromecanicos ainda é
objeto de estudo. Tradicionalmente, a turbina Kaplan é representada pelo modelo tipico de uma turbina Francis.
Essa aproximacao desconsidera efeitos dinamicos das pas do rotor e da conjugacdo com as pas diretrizes. Essa
suposicao é valida em estudos de curta duragdo, onde o foco ndo é a regulagdo priméria.

Em transitérios, as pas do rotor e as pas diretrizes podem operar com um erro de conjugacdo. Esse erro de
conjugacao ocorre, em geral, quando a abertura ou fechamento das pas do rotor € mais lento que as pas diretrizes.
Isso faz com que as péas do rotor ndo acompanhem a referéncia da curva de conjugacgédo. Esse erro de conjugagéo
reduz a eficiéncia da turbina, e com isso a poténcia mecénica. Ao ignorar o erro de conjugacéo, o resultado dos
estudos de estabilidade pode néo refletir a realidade. Em [1], por exemplo, se demonstra que o erro de conjugacao
em eventos que requerem grande movimentagdo dos atuadores pode tornar o controle de velocidade instavel.

Segundo a CCEE, turbinas Kaplan e Bulbo séo utilizadas em cerca de 40% das usinas hidrelétricas do SIN,
aproximadamente 25% da capacidade hidrelétrica instalada [2]. Isso mostra a importancia da correta modelagem
destas turbinas para avaliar a estabilidade do sistema. Isso se torna ainda mais importante para representar as
grandes usinas em construcdo para a expansao da capacidade instalada, das quais boa parte opera a fio d’agua.

Além dos efeitos descritos acima, a representacdo adequada da vazéo e da eficiéncia da turbina é necesséria para
investigar a influéncia da posigao das pas sobre o consumo de agua e perdas de poténcia na unidade.

Na secéo 2.0, é apresentada uma revisdo de modelos disponiveis na literatura. Na se¢do 3.0, séo apresentadas as
duas abordagens de modelagem desenvolvidas. Na sec¢éo 4.0, sdo apresentados os resultados dos modelos.
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2.0 - ABORDAGENS ATUALMENTE DISPONIVEIS

O modelo dindmico comumente utilizado para representar a turbina e o conduto forgado é apresentado pela IEEE
em [3]. S&o discutidas algumas variacdes do modelo, para representar escoamento elastico, compartilhamento do
conduto e chaminés de equilibrio. No entanto, todos os modelos partem do principio de que um Unico atuador
determina a abertura G que define a area de se¢&o pela qual vai passar a 4gua, como mostrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 — Modelo convencional para turbina e conduto, adaptado de [3]

A seguinte simbologia é adotada no modelo da FIGURA 1: G é a abertura, hgross € @ queda bruta, hnet € a queda
liquida, hchar € @ queda em que foi determinado o modelo, q é a vazéo, gn € a vazao necessaria para velocidade
nominal a vazio, Aw € o desvio da velocidade em relagdo ao valor nominal, Pm é a poténcia mecénica fornecida
pela turbina, Tw é a constante de tempo da coluna d’agua, fp, € o fator de perda de carga no conduto, Dwr € 0 fator
de amortecimento do torque devido a velocidade da turbina. Todos os valores estdo no sistema por unidade (pu).

No caso de turbinas Kaplan, existem dois atuadores que definem a vazéo da agua pela turbina. Uma abordagem
comum é utilizar o mesmo modelo de [3]. A conjugacdo das pas do rotor e distribuidor é considerada calculando
uma “abertura equivalente” G, que é utilizada como entrada do modelo original. A vantagem dessa abordagem é
que os modelos dos softwares de simulacdo podem ser utilizados, bastando inserir o modelo de abertura
equivalente. O modelo de abertura equivalente é identificado para obter a mesma poténcia observada em campo.

Essa abordagem é utilizada em [4]. O modelo de abertura equivalente é o produto de um polinémio de 52 ordem
(distribuidor) e de uma fungao linear (pas do rotor). O modelo desenvolvido apresenta resultados confidveis em
comparagdo com os dados de campo. O artigo ndo demonstra como foi realizada a identificagdo destas fungdes. O
conceito de abertura equivalente também é utilizado em [5], com um modelo polinomial. Esse modelo € otimizado
por um algoritmo de busca que identifica os coeficientes, para minimizar o erro de ajuste aos dados de campo.

Tal abordagem permite modelar bem a poténcia mecéanica, pois agrega na abertura equivalente a caracteristica da
eficiéncia resultante do erro de conjugagéo. Para estudos de estabilidade, isso é o suficiente. Para outras variaveis
— como vazao da turbina, pressédo no conduto ou eficiéncia —, no entanto, a saida do modelo nao é valida.

Em [6], € proposta uma extensdo do modelo de [3] que considera a posi¢cdo do distribuidor Yga € das pas Y.
Assim, sdo incorporados ao modelo dindmico da IEEE dois modelos estaticos que representam a vazao Q(Yga, Yru)
e a eficiéncia ni(Yga, Yru). As fungdes de vazao e eficiéncia foram identificadas com o auxilio de dados coletados no
index test. Trata-se do trabalho mais completo disponivel atualmente na literatura para a caracterizacdo de uma
turbina Kaplan/Bulbo. Sdo apresentadas algumas simulagdes de validagdo do modelo com os dados de campo.

N&o foram encontradas outras referéncias para a representacao dessas turbinas na literatura académica e técnica.
Este artigo busca suprir essa lacuna, provendo duas abordagens possiveis para a modelagem de tais turbinas.

3.0 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1 Abordagem 1

Comparando o modelo da Figura 2 com o da Figura 1, observa-se que ha uma funcdo quadratica F(Yd, AYr) que
busca reproduzir os efeitos da desconjugacéo entre o distribuidor e o rotor para diferentes pontos de abertura do
distribuidor. A Figura 3 ilustra esse comportamento. E apresentada também a relag&o entre distribuidor e o rotor.

FIGURA 2 — Modelagem da Abordagem 1
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FIGURA 3 — Resultado da desconjugacao e curva entre distribuidor e roda

A entrada no bloco de perdas em vazio, junto com QO, é para representar os efeitos de perdas obtidos quando a
desconjugagéo e muito severa. Nesses casos, por exemplo, rejeicBes de carga em que a roda abre e o distribuidor
fecha, ou falhas de conjugacdo. Quando isso ocorre, a perda liquida de Q0 somada ao do erro de conjugacao pode
ser muito grande. Na Figura 4, ilustra-se uma motoriza¢do onde ocorreu uma falha mecénica no distribuidor que
fechou e abriu, mas manteve as pés abertas proximo dos 90%. A poténcia de motorizacdo chegou a -65% do
nominal. E um caso extremo, mas que justifica a soma no bloco de perdas do modelo do conduto.
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FIGURA 4 — Simulacao de Motorizagédo

Para a modelagem dessa estrutura no ANATEM, a fric¢cdo foi desconsiderada devido a solugdo da condicao inicial
que parte de uma equacdo transcendental de dificil resolu¢éo pelo software de simulagdo ANATEM.

3.2 Abordagem 2

A segunda abordagem é mostrada na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — Modelo da abordagem 2

Analisando o modelo, nota-se que, em regime permanente, quando a queda liquida hnet € igual a hchar, @ vazéo q é
igual a abertura G(Yga,Yr). Dessa forma, o modelo G(Yga,Yru) representa a vazdo em funcédo da posicdo do
distribuidor e das pas do rotor, para a queda liquida hchar. Para que a poténcia mecéanica fornecida pela turbina
fique de acordo com a poténcia da unidade, é inserido o modelo de eficiéncia 7t(Yga,Yr). Essa € a principal
diferenca para a abordagem de abertura equivalente: enquanto a abertura equivalente busca representar as
variacdes na poténcia geradas pelo erro de conjugacao, aqui a conjugacao de pas e distribuidor afeta tanto a vazao
guanto a poténcia de saida. Com isso, o modelo fornece, adicionalmente, informag8es sobre vazao e eficiéncia, o
gue ndo é possivel com a abordagem de abertura equivalente. Em contrapartida, € necessario ter dados de
medicao de vazdo para identificacdo desse modelo, num levantamento semelhante a um index test.

Essa abordagem parte da mesma ideia apresentada em [6]. As funcdes G(Yga,Yru) € 7(Yga,Yru) S840 obtidas por
regressao a partir de dados de campo. Como a queda varia durante a coleta dos dados e 0 modelo de vazéo é
valido para uma queda fixa hcnar, € preciso primeiro fazer a conversdo das medi¢Ges de vazéo g para a queda hchar:



G- q.,fhch% (eq. 1)

Essa conversdo é a mesma recomendada pela IEC 60041 [7] para a realizacdo do index test. Com estes dados, foi
realizada a regresséo polinomial de 52 ordem para 0 modelo de vaz&o, apresentada na Figura 6. Para a fungdo de
eficiéncia da turbina, foi realizada a regressédo de um modelo polinomial de 42 ordem.
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FIGURA 6 — Modelos de vazao (a) e eficiéncia (b) identificados para a Central Sauzalito no Chile (P = 12 MW)

4.0 - RESULTADOS

4.1 Abordagem 1

4.1.1 UHE Salto Grande

A Usina de Salto Grande é a mais antiga hidrelétrica em operacédo no Rio Paranapanema. Possui quatro unidades
geradoras com turbinas Kaplan com uma poténcia de 23,3 MVA cada uma. A UG3 foi foco de estudo para
atualizacdo dos modelos com validagdo dos ensaios de campo para o formato em ANATEM no ano de 2015. Os
ensaios foram realizados durante a etapa de modernizagdo do sistema de controle pela REIVAX.

Sao apresentados alguns ensaios de validacdo em MATLAB para fins de comprovagdo do modelo proposto na
abordagem 1, e que foram posteriormente transcritos em forma integral para o ANATEM.

Ensaios em carga — Movimentagéo da Roda com Distribuidor fixo: esse ensaio consiste em deixar o distribuidor fixo
e movimentar a roda para andlise dos efeitos na potencia ativa. Observe que para carga baixa, a abertura da roda
representa uma perda de potencia, enquanto que para uma carga mais alta o efeito € o contrario. Vide Figura 7.
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FIGURA 7 — Movimentag&o da Roda com Distribuidor fixo

Ensaios de Degrau de Carga: esse ensaio € para avaliagdo da reposta de poténcia ativa frente a um degrau de
potencia. Observa-se na Figura 8 a aderéncia das curvas em dois patamares distintos de carga.
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FIGURA 8 — Ensaios de Degrau de Carga
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Ensaio de Rede Isolada: esse ensaio € realizado em campo através da metodologia descrita pela IEC e IEEE para
avaliacdo da estabilidade dos ajustes do estatismo transitério do controle de velocidade.
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4.1.2 UHE Taquarugu
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FIGURA 9 — Ensaio de Rede Isolada
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A UHE de Taquarugu esta situada no Rio Paranapanema entre Sandovalina (SP) e Itaguajé (PR). Possui cinco
unidades de 112 MVA cada, com turbinas Kaplan. A UG5 foi foco de estudo para atualizacdo dos modelos com
validacdo dos ensaios de campo para o formato em ANATEM em 2017. Os ensaios foram realizados durante a
etapa de moderniza¢do do sistema de controle pela REIVAX. S&o apresentados alguns ensaios de validagdo em
MATLAB para fins de comprovacdo do modelo proposto na abordagem 1 aplicado em uma outra central.

Rampa de Carga: ensaio para mostrar que as curvas de conjugacédo do modelo estdo coerentes com as curvas de

campo. Observa-se na Figura 10 uma boa representacdo das grandezas.
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FIGURA 10 — Rampa de Carga
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Degrau de Poténcia: esse ensaio é para avaliacao da reposta de poténcia ativa frente a um degrau na referéncia.
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FIGURA 11 — Degrau de Poténcia




4.2 Abordagem 2

Os dados foram coletados em duas centrais, a Central Sauzalito e na UHE Cachoeira Dourada.

A Central Sauzalito fica localizada no Chile e possui uma Unica unidade geradora de 12 MW. Os dados foram
coletados em setembro de 2016. A unidade é dotada de um sistema de medi¢éo de vaz&o ultrassdnico no interior
do conduto. Durante ensaios de comissionamento, foi realizado um ensaio semelhante ao index test, em que o
distribuidor foi aberto manualmente enquanto as pas eram mantidas fixas. Foram feitos testes com as pas em 10,
20, 30, 50, 70 e 90%. O numero de amostras foi bem superior ao coletado num index test convencional, o que
permite obter um modelo acurado da turbina. Isso, aliado a disponibilidade de medicdo de vazdo precisa,
possibilitou um bom critério para a construgdo da estrutura do modelo e escolha do método de regresséo.

A UHE Cachoeira Dourada (CDSA) possui unidades geradoras de 4 tamanhos diferentes. Neste trabalho, sédo
apresentados dados da UGO05, de 54,6 MW, e da UG09, de 102 MW. Os dados da UGO05 foram obtidos durante
recomissionamento e index test de janeiro de 2017. Os dados da UGO09 foram obtidos de um index test realizado
em 2010. Em ambas as unidades foi utilizada medi¢&o de vazdo relativa, através do método de Winter-Kennedy.

4.2.1 Caracteristica estéatica

Para validar a caracteristica estatica dos modelos de vazédo e eficiéncia, os indicadores escolhidos sdo o erro
absoluto méximo e médio e o desvio padrdo com relagdo aos dados coletados. Os indicadores para modelo de
vazao estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Indicadores de validagdo da caracteristica estatica de vazao

INDICADOR SAUZALITO CDSA UG05 CDSA UG09
Erro absoluto méaximo (%) 3,24 3,30 0,89
Erro absoluto médio (%) 0,64 0,50 0,22
Desvio padréo (pu) 0,0080 0,0069 0,0048

O modelo obtido para a Central Sauzalito foi apresentado na FIGURA 5. Observa-se que o polindmio obtido
aproxima bem o comportamento de vazao para todos os pontos. O erro maximo, de 3,24%, ocorreu para 0s pontos
de operacdo a vazio. Com excegdo desses pontos, o erro maximo é de 1,22%. Os pontos a vazio sdo coletados
para melhorar o conjunto de dados de regresséo, ndo sendo relevantes para a otimizacédo da eficiéncia.

Para a UG05 da UHE Cachoeira Dourada, o erro maximo de 3,30% ocorre na operacdo em carga. No entanto, o
fato de a média do erro absoluto ser ainda menor que na Central Sauzalito indica que este € um ponto de excecao,
e a estrutura escolhida para o modelo representa bem as caracteristicas da maquina. J& para a UG09, os
resultados foram excelentes, com erros bem reduzidos.

TABELA 2 — Indicadores de validagdo da caracteristica estatica de eficiéncia

INDICADOR SAUZALITO CDSA UG05 CDSA UG09
Erro absoluto méaximo (%) 3,63 4,77 3,68
Erro absoluto médio (%) 0,77 0,74 0,59
Desvio padréo (pu) 0,0101 0,0115 0,0091

Como se pode observar na Tabela 2, o modelo obtido para a Central Sauzalito representa bem o comportamento
da eficiéncia na unidade geradora. O erro maximo é de 3,63%, o que pode ocorrer em alguns pontos, por exemplo,
devido a flutuagcdes na medi¢do. Ainda assim, o valor médio do erro absoluto, de 0,77%, permite uma
representacdo bastante fiel da eficiéncia da maquina. Mais importante de se observar é que o formato do modelo
escolhido permite representar bem a caracteristica observada em campo. Resultados similares podem ser
observados para a UG05 e a UG09 da UHE Cachoeira Dourada.

4.2.2 Caracteristica dinamica

Na Figura 12, é mostrada a resposta ao degrau na referéncia de poténcia, que foi aplicado durante
comissionamento da UG05 da CDSA. Os valores de posicao do distribuidor e das pas do rotor obtidos na resposta
de campo foram utilizados para simular o modelo dindmico obtido. Verifica-se excelente aderéncia do modelo aos
dados de campo.
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FIGURA 12 — Resposta ao degrau na referéncia de poténcia da UG05 da CDSA

Também foi realizada uma simulagdo de comparagdo da resposta de isolagdo simulada da Central Sauzalito. O
teste de isolagdo simulada é indicado pela IEEE 1207-2011 e IEC 60308-2005 para a validacdo da sintonia do
regulador de velocidade. Este teste consiste em fechar a malha do regulador de velocidade com uma frequéncia
resultante de uma simulacgdo, como se o regulador estivesse em operagao isolada. Simula-se uma perturbacgdo de
carga, que causa uma alteracdo grande da frequéncia e que exige a movimenta¢do mais enérgica dos atuadores.
Com isso, € possivel observar a diferenga entre modelar o processo com o modelo completo — considerando o
efeito do erro de conjugacédo — e a abordagem simples — considerando apenas a abertura do distribuidor.

Na FIGURA 13, é apresentado o resultado do ensaio de isolagdo simulada. A simulagdo do modelo n&o inclui o
regulador de velocidade, e utiliza os valores de posic¢éo do distribuidor e das pas do rotor medidos em campo para
alimentar o modelo da turbina. A aplicagdo do degrau de carga isolada causa o fechamento dos atuadores, e as
péas do rotor possuem um tempo de fechamento longo, causando erro de conjugagdo. Verifica-se que ao deixar de
representar essa caracteristica, 0 modelo simples gera um valor de poténcia ativa incorreto. J& o modelo completo
modela corretamente a poténcia ativa.
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FIGURA 13 - Isolacédo simulada na Central Sauzalito: simulagdo em malha aberta

Logo, se for necessario utilizar o modelo para estudos de estabilidade de regulagédo primaria, o efeito do erro de
conjugacao sera bastante expressivo. Este resultado estd apresentado na FIGURA 14, em que a simulagéo inclui o
regulador de velocidade. Nota-se que a resposta com o modelo simplificado é bastante diferente da resposta
observada em campo e com o modelo completo.
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FIGURA 14 - Isolacéo simulada na Central Sauzalito: simulagdo em malha fechada
5.0 - CONCLUSAO

Como apresentado na secdo 2.0, existe uma clara necessidade de modelos padronizados para representacao
dindmica e estéatica de turbinas Kaplan/Bulbo. N&o té-los gera dificuldades para a operagédo do sistema, para o
desenvolvimento de sistemas de controle e para a andlise de estabilidade. Tendo em vista a importancia crescente
de tais unidades no cenario elétrico nacional, é desejavel que se tenha modelos dinamicos precisos destas
turbinas, objetivando estudar com mais precisdo o sistema elétrico nacional, que é o objeto deste artigo. Foram
apresentados casos de estudo que demonstram a importancia da modelagem da caracteristica dinamica das pas
para estudos da estabilidade de regulagdo primaria.

Verifica-se que h& poucos trabalhos técnicos que apresentem abordagens de modelagem de turbinas Kaplan:
mesmo nos poucos trabalhos disponiveis na literatura, ha poucas simula¢des de validagcdo. Atualmente, nenhum
software de simulacdo de estudos de estabilidade possui um modelo padrdo que represente tal caracteristica.
Neste sentido, o presente informe é de grande contribuicao técnica e académica.

Ainda que tenha sido discutida apenas a modelagem das turbinas Kaplan, a estrutura do modelo desenvolvido na
abordagem 2 pode também melhorar a modelagem de turbinas Francis e Pelton, uma vez que permite representar
a variagao da eficiéncia com o ponto de operacéo, algo ndo previsto nos modelos convencionais.
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