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RESUMO

Este trabalho apresenta uma
metodologia simplificada para simulacéo
analégica-digital linearizada que pode ser
utilizada em estudos preliminares de definicdo
do ndimero de grupos geradores em pequenas e
médias centrais hidrelétricas, levando-se em
conta os aspectos hidrodinamicos do sistema
bem como a rotagdo especifica das turbinas.

INTRODUCAO

Os procedimentos usuais para a escolha
do tipo, numero e rotagcdo das turbinas
hidraulicas, de uma central hidrelétrica,
observam os aspectos de altura de succao
maxima, rendimento nominal, custos do grupo
gerador e da casa de maquinas, principalmente.
Entretanto, os aspectos dinamicos dos grupos
sdo ignorados ou tratados de formas
extremamente simplificadas. Isto é: as turbinas
sdo tratadas como simples valvulas
controladoras de vazao, nao levando em
consideragdo as tendéncias préprias de cada
tipo de turbina e as variagcfes inerentes as
alteracdes das rotagfes especificas.

Observando as turbinas de reacao, sabe-
se que h& uma tendéncia de aumento da
velocidade de disparo com o aumento da
rotagcdo especifica. Por outro lado, observando o
comportamento da vazdo em fungéo da rotacao
propria da maguina, vé-se que esta cresce com
0 aumento da rotagdo em maquinas rapidas (alta
rotacdo especifica), permanece praticamente
constante nas maquinas normais (média rotacao
especifica) e se reduz com a rotacdo nas
magquinas lentas (baixa rotacéo especifica). Tais
fendbmenos estao intimamente interligados a
escolha dos grupos geradores, pois, ao se variar
0 numero de grupos, estar-se-a variando a

rotacdo especifica das turbinas. Com isto,
ocorrera um processo dinamico diferente na
central, seja sob o ponto de vista mecéanico
(sobre-velocidade) seja sob o ponto de vista
hidraulico (sobre-pressao).

E importante ressaltar que a sobre-
velocidade e a sobre-pressao sao variaveis
associadas, pois um menor tempo de
fechamento do regulador de velocidade implicara
num aumento do primeiro, reduzindo entretanto
0 segundo, e vice-versa (Figura 2). Atua-se na
inércia do grupo-gerador e na espessura da
chapa da tubulacado, no sentido de encontrar a
situacdo de menor custo (figura). Esta analise,
em geral, esquece as caracteristicas préprias
das turbinas, como ja se disse, encarando-as de
forma muito simplificada.

O objetivo deste trabalho é a
apresentacdo de um modelo de simulacéao
analogo-digital linearizado, de uso relativamente
simples, que permite auxiliar principalmente o
estudo do numero de grupos geradores em
pequenas e médias centrais. O uso deste
método permite o emprego de programas
computacionais comerciais, o que facilita
sobremaneira o trabalho.

Finalmente, apresenta-se o diagrama de
blocos para a simulacdo, descrevendo-se como
obter cada constante. Enfoca-se principalmente
a turbina, pois a modelagem dos outros
componentes: regulador de velocidade e
tubulacdo, estdo em publicacdes recentes,
citadas no texto.

A modelagem do problema

O problema em questéo é apresentado
na Figura 1, sendo o esquema de uma central
hidrelétrica de desvio, com tubulacdo de baixa
presséo, chaminé de equilibrio e tubulagéo de
alta presséo, alimentando uma turbina.
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Figura 1. Esquema de uma central de desvio.

Para centrais com canais de aducao ou
com tomada d’agua alimentando diretamente
0 sistema de alta pressédo, basta néo
considerar no modelo a chaminé e a tubulacao
de baixa pressao.

A modelagem dos componentes da
central seré feita através de linearizacdo das
leis constitutivas néo lineares.

Existem dois tipos basicos de
linearizagdo: o primeiro € o método de
aproximagdo por derivada no ponto de
operacdo que é utilizado para pequenas
variagdes, permitindo extrapolar o tratamento
matematico dos diferenciais, pois se trabalha
com diferencas; o segundo é empregado para
grandes variagfes, e utiliza-se o método da
regressao linear. A Figura 2 ilustra os dois
procedimentos aplicados a uma funcdo nao
lineary = f (x).

Neste trabalho sera adotado o método
por aproximacao por derivada, por julgar que
este capta melhor as tendéncias da maquina.
Ao se trabalhar com este tipo de linearizacéo,
o tratamento as variaveis e equagfes serao
diferenciadas, utilizando-se diferencas. Assim,
para o caso apresentado na Figura 2, tem-se:

y=1(x) (1)

alterando-se para

Yo =Kyix %, 2

onde 0 y, € X4 representam a diferenca
definindo os pontos final e inicial de operacao:
Yo = Vi — Vi Xa = X - X definindo dy/x com a
derivada parcial de y em relacdo a x, em torno
do ponto de operacéo (0), tem-se:

¥}

»®

Portte finol
de operacio

Pto, inictal
de operapdo

Figura 2. Aproximacdo linear; curva (a): método de
aproximacao por derivada no ponto de operacgéo;
curva (b): método de regresséao linear, com areta que
melhor se ajusta a curvay =f (x).

-

Sy = ; lo (3)

L

Finalmente, todos os valores serao
adimensionalisados, trabalhando-se com
grandezas “por unidade”. De fato, a Unica
grandeza que continua dimensional na
simulacdo é o tempo, sendo que o0s
parametros serdo adimensionais ou terao a
dimensdo tempo. Para se realizar esta
adimensionalizacéo, divide-se as variaveis
pelos valores adotados como base. Em geral a
base corresponde ao ponto inicial onde se
estava trabalhando. As variaveis unitarias
serdo indicadas por uma barra sobrepondo-as
e os valores base terdo um indice zero. Assim,
das equacOes anteriores, pode-se escrever:

; O Xy X,
¥o Yo Ay
ou
¥ 253.'.-'?-; “Xd (5)
onde
F 'E-',: -x'l
Dy = = (6)
¥i
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A grande vantagem de se trabalhar
com valores unitérios se prende ao fato de ndo
ocorrer problemas de diferencas fisicas. Ou
seja, pode-se operar variaveis de dimensfes
diferentes, como velocidade e comprimento.

A modelagem da turbina

Por ser o ponto focal deste trabalho,
primeiramente serd tratada a turbina. De
preferéncia a modelagem da turbina é feita
com base no seu diagrama de colina em uma
dada rotacdo, onde séo fornecidas as curvas
de iso-rendimento associadas a queda liquida
(H) em funcdo da vazéo (Q), para diferentes
aberturas do distribuidor (a). Um exemplo
disto é dado na Figura 3a, sendo este
diagrama tipico para turbinas de rotacéo
especifica (ns) entre 111 e 178 (BUREC,
1976). Neste caso, a queda de projeto da
turbina e a respectiva vazdo para a turbina
totalmente aberta sdo considerados como
base para a determinacdo das quedas e
vazodes unitarias.

De posse deste diagrama, pode-se
construir um diagrama colina onde a queda
(H) é dada em fungéo da poténcia no eixo (P),
bastando, para tanto, calcular P para varios
pontos do diagrama original, com base na
equacao seguinte, onde n é o rendimento no
ponto.

P=981.H.Q.n [KwW] (7)

Este diagrama é dado na Figura 3b
para a turbina da Figura 3a. Os exemplos que
seguirdo sdo para uma turbina com ng de 150,
queda liguida nominal de 60,4 metros e vazao,
a maxima abertura, nesta queda de 10 metros
cubicos por segundo. A poténcia maxima, na
gueda nominal, é de 5,2 MW e a rotacéo
nominal é 300 rpm.

Assim sendo, partindo-se das Funcbes
(8) e (9) seguintes, que representam 0s
diagramas das Figuras 3a e 3b, pode-se
proceder a modelagem linearizada em
grandezas unitarias da turbina.

H=f(Q, a,n) (8)

P=g(H, a,n) (9)

logo,

hd = 800 -qy + 8w -ad +8gn -ng  (10)

e
Py =0gy-hg+o,, -wy+a,, -0y (11)
onde:
Uy ot ”LI i
By = = : ; 12
M Hy gl Y TRy |, (12)
- gy of - o o
Bflg = - el '-"'H [P ' (13)
|||'_| L n |:',|'_| b i
- fy  of 1y rﬂg
B = oo s0gm T 0 (14)
Hy dnjy, Py dm|g

As constantes definidas em (12) podem
ser obtidas diretamente das Figuras 3a e 3b,
respectivamente. Basta tragar as retas
tangentes as curvas de abertura constante, no
ponto de operacao, e depois adimensionalisa-
las.

Fixando-se a vazdao, os graficos das
Figuras 3a e 3b permitem a construcado dos
graficos auxiliares das Figuras 4a e 4b,
respectivamente. Estas permitem a
determinacdo das constantes definidas em
(13).

O problema maior estd na
determinacgdo dos parametros dados em (14).

Nestes casos é necessario fazer uso
da teoria de semelhanca das maquinas
hidraulicas, através das seguintes relacoes:

i

ny =ny 22 foy 1 .
2= IQ]‘IEQ—II|ﬁ|.Iﬁ}—I“|ﬁ| (15)

onde n é a rotacdo, H a queda e P a poténcia
da turbina.

Tem-se que ter em mente que as
Relagdes (15), devem ser tratadas
simultaneamente. Isto é: parte-se de um ponto
1 (H,, Q4, ny, P,) para um ponto semelhante 2
(H,, Q,, n,, P,), mantida a abertura constante.
Assim, é possivel construir os gréaficos dados
nas Figuras 5c e 5d, partindo-se das Figuras
3a e 3b, respectivamente.
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Figura 3. Diagramas colinas; a) H x P, para rotacdo constante, igual a 300 rpm; b) H x Q, para rotagao constante,
igual a 300 rpm.
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Figura 5. c) Hem fungcdo de n, com a e Q constantes no ponto de operacgéo; d) P em funcédo den,coma e Q
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Pode-se, agora, calcular os parametros
dados em (15).

Neste ponto é interessante observar
que, no caso de se ter a curva vazao, Q em
funcdo da rotacdo n no lugar de queda H em
funcdo da vazdo Q, pode-se fazer a
transposicdo de diagramas ou adaptar o
equacionamento proposto.

A transposicdo parece ser o mais
pratico.

Considera-se, pois, pronto o modelo
linearizado da turbina, que € indicado como o
Conjunto 1, na Figura 6.

A modelagem da inércia do grupo

A inércia do grupo é composta pela
inércia da turbina, gerador e volante, quando
houver. Existe um relativo grau de liberdade
deste parametro, o que o faz um elemento
importante na hora da escolha da turbina.

Com base na mecénica geral, pode-se
escrever:

M, =1.92 (16)
dt
dm
P,=M, o=1-w® (17)
a a d

onde M, é o conjugado acelerante; P, a
poténcia acelerante; | o momento de inércia; w
a velocidade angular do rotor da turbina.

O diferencial total de P,, com base na
Equacéo (17), em torno do ponto de operacao
sera:

T R I AT
' dt dt Ja

Observando que no ponto de operagéo
a aceleracdo é nula e utilizando a notagéo
proposta, tem-se:

d
y Jg=1-o9— (19)
(P, Md 0 4

Como a poténcia acelerante é a
poténcia no eixo da turbina menos a poténcia
resistente do gerador (Pg|), e passando para
valores unitarios, chega-se em (21)

-
(P by — — Loy dia
Pald (0 g =g — (Pa bg = — o0 S8

20
Fy Py dt (20)

ou na forma integral

ind

|
Jdmd =y =TLH¥_’-:| ~(pg)g Jiz @D
I Ll

E facil mostrar que ad € igual aﬁd.

Isto complementa o modelo do grupo
gerador, que é indicado pelo Conjunto 2 na
Figura 6.

Ta é o tempo de aceleracdo dado em
(22).

Ta=—— (22)

com w, em radianos por segundo, P, em
Watts, | em quilornetros quadrados.

A modelagem da tubulagéo

O uso da simulagdo analdgica-digital
para o calculo de transitérios hidraulicos tem
sido motivo da publicacdo de recentes
trabalhos, como Souza Jr. (1994) e Tiago Filho
et al. (1994). Desta maneira, ndo se prendera
a este ponto, adotando-se, aqui, a modelagem
simplificada, que s6 incorpora a inércia da
agua no tubo e a capacidade da chaminé de
equilibrio, quando houver. Logo, para a
inércia, tem-se:

e e
Qy = Jhu -dt (23)

w0

onde

T, = QD (2
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sendo, L; e St o comprimento e a area da
secdo do conduto, respectivamente.

Para a chaminé, pode-se escrever
| ¢ —
hg=—[(g)g-dt (5
I, "

sendo (ac)d a diferenga entre as vazdes das
tubulac6es de baixa e alta presséo; T¢ : dado
por (26) onde Sc € a area da chaminé.

T, = —— (26)

O Conjunto 3 da Figura 6 mostra o
diagrama de blocos do sistema de aducao
aqui apresentado.

A modelagem do regulador de
velocidade

Na definicdo do tipo de turbina, as
constantes do regulador de velocidade séo de
fundamental interesse, pois atuando-se em
suas constantes de tempo e ganhos, controla
se, dentro de certos limites, o golpe de ariete
(sobre-velocidade e estabilizagdo do grupo).

A modelagem adotada aqui é
apresentada didaticamente por Souza et al.
(1982), para um regulador de velocidade com
estatismos permanente e transitério, nédo
sendo necessaria a sua deducéo.

O diagrama de blocos desse regulador
€ apresentado no Conjunto 4 da Figura 6,

sendo Rd e Tg o ganho e a constante de
tempo da acdo derivativa (estatismo
transitério), Kp 0 ganho da agé&o proporcional
(estatismo permanente) e Ti o0 ganho do
integrador (valvula-servo-motor).

A simulagdo do modelo

No modelo da Figura 6 pode-se
observar que é possivel simular dois tipos de
variagfes (entradas): a variagdo da poténcia
elétrica (entrada ou saida de carga) e a de

referéncia de velocidade (n,4). Esta ultima
foge do interesse deste texto, servindo mais
para a identificacdo de parametros. Assim, o
seu valor no diagrama é zero.

-
|
|

dj

_Conjunto 3
Tubulacao

~9
1

Conjunto 2
Inercia ao

|

Conj unto 4

Requlador de Velocidad

Figura 6. Diagrama de blocos completo do sistema:
tubulagéo - turbina - inércia - regulador de
velocidade.

De fato, o principal objetivo, aqui, é a
escolha das turbinas, o que indica ser
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necessario o calculo das situacbes extremas de
sobre-velocidade e sobre-pressdo. Entao, a
simulacdo deve ser de uma rejeicao total de
carga. Isto significa uma entrada de grau unitario

negativo(-1) para P,.

A seguir tem-se os valores adotados no
exemplo, que € uma central com uma unica
turbina ja apresentada, funcionando a carga
parcial com uma vazéo de 7 m*/s. Os condutos
de alta e baixa pressdao medem 120 e 1000
metros, com velocidade de agua de 4 e 1 metro
por segundo, respectivamente. A chaminé de
equilibrio tem uma area de 100 metros
quadrados.

Parametros da turbina:

S =072 Sgig = 1.4

Parametros da inércia:
Ta=15]s]

Parametros do sistema de aducéo:

w(baixo) —

T 1,88 [S] Twaa) = 0,9 [s] ; Tc = 776 [s]
Parametros do regulador de velocidade:
T,=167[s];14=20]s];Ka=1;Kp=011

Os resultados desta simulacéao
encontram-se na Figura 7. Sabendo-se que o0s
gréficos referem-se a variacbes unitérias, para

Gp/a = 131 Ep n = -LW07 obter o valor real, tem-se que multiplicar pela
5 p/y = 1,80 BH /e =192 base e somar ao valor inicial tomado como
! sendo o ponto de operagao.
A A
3106 ? L.
& &
E °
-] -
2oa ¢ n (rotagédo)
0,2
0 | 0 4 - aes eus SEn GED SR SED OB an e,
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Figura 7. Resultado da simulagdo do modelo proposto.
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Analisando os resultados, vé-se que a
sobre-velocidade foi de, aproximadamente,
37% e a sobre-pressdo de 10%. Deve-se
buscar melhor ajuste dos parametros do
regulador, principalmente Tj, visando um
fechamento mais rapido, pois a sobre-presséo
assim o permite.

Por outro lado, a estabilizacdo do
sistema é bastante lenta uma vez que gastou
mais que um minuto para alcancga-la. O uso de
inércia maior no grupo reduziria sobremaneira
este problema.

CONCLUSAO

N&do foi objetivo deste artigo a
otimizacdo dos parametros. O que se quis foi
apresentar a modelagem, com enfoque para a
turbina, de maneira a se permitir a escolha
correta do tipo e niumero de grupos geradores.

Finalmente, a modelagem ¢
diretamente ampliavel para maior nimero de
grupos, permitindo, mesmo, grupos diferentes.
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A Simplified Methodology for Studying
Dynamics of Hydro-Electric
Installations, Particularly Turbing
Design

ABSTRACT

This paper presents a simplified
methodology for studies of hydromechanical
installations in hydropower stations, maily to
determine the type and number of turbines and
generators. The method uses analogic-digital
simulation of linearized models, and is
adequate for small and medium size power
stations.



