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Introducao XXIV SNPTEE

« Este trabalho apresenta o aprimoramento de modelo computacional de turbina
Francis, para estudos de estabilidade eletromecanica,;

« Os modelos atuais ndo tem reproduzido de forma satisfatoria a dinamica
observada em ensaios de campo, principalmente com a queda hidraulica fora do

valor nominal;

A modelagem da turbina inspirou-se na que foi realizada por Itaipu Binacional, na
déecada de 80, no programa CSMP (Continuous System Modelling Program)-IBM,;

Por limitacOes do software utilizado na época pelo setor eletrico (TRANSDIR), o
modelo nao linear completo teve que ser parcialmente reduzido e linearizado;
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Objetivo do Trabalho XXIV SNPTEE

de Energia Elétrica

« Aprimorar o modelo de turbina Francis e seu circuito hidraulico, no programa
ANATEM (UHE Furnas);

» Validar o modelo de simulacdo através de comparacao com oscilografias de
ensaios feitos na usina;
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Ensaios de modelo reduzido de turbina XXIV SNPTEE

Seminério Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica

NOHA
UHE"Ofidan Trollhaltan,Sueaa

Laboratorlo de ensaios de turbinas hidraulicas da NOHAB, em 1960 Vista superior da area de teste do modelo da turbina
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Ensaios de modelo reduzido de turbina XXIV SNPTEE

Seminario Nacional de Produgao e
Transmisséo de Enerqia Elétrica

Ensaios UHE Furnas - NOHAB

* D_modelo= 50 cm (Potencia, Rendimento,
Disparo, Index); =30 cm (Cavitacao);

* D_prot6tipo=5,44 m;

* Relagdo=1:10,88 1:18,13
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. 3 " UHE Olidan, Trollhattan, Suécia . ,/%v Trollhétta, U'..: : \ ‘ UHE Ol leiﬁﬁn- B
Medicao de vazao (“traveling screen”) Frenagem do eixo (Pmec) e Central de instrumentos com medicao eletrénica
medicao da rotacéo
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Ensaios de modelo reduzido de turbina xxuvsuprss

Semindrio Nacional do Produgdo
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Ensaios de modelo reduzido de turbina XXIV SNPTEE

Seminério Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica
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Abertura do distribuidor
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Consideracoes XXIV SNPTEE

 Nesse trabalho, a caracteristica de inércia da agua no conduto (Tw), €

considerada dinamica, variando com a vazao e com a queda; Ty — _On 5
Hpn.g — A

* A inicializacdo do modelo nao €& direta, necessita de curvas inversas para o
calculo da abertura (Yo) e da vazéao (Qo) iniciais, em funcao do ponto operativo;

« O acesso aos diagramas de colina das turbinas, nao é trivial, pois nao sao
facilmente divulgados, como as “curvas de capability” de geradores, por exemplo;

* Os dois diagramas adicionais do torque e vazéo, com variacao da rotacao, nao
costumam ser fornecidos de forma padronizada em todos 0s projetos;

« Na auséncia de dados de ensaio de modelo reduzido, pode-se tentar utilizar

dados obtidos da operacé&o da turbina real (prototipo);
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Dados da UHE Furnas XXIV SNPTEE

Seminério Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica
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Curvas caracteristicas levantadas
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Simulacdes XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgéo e
e Energia Elétrica

« Para as mesmas condicoes de queda dos ensaios reais, foram realizadas
simulacdes de rejeicOes de carga (100%,75% e 25% de 152MW) e degrau de
poténcia (-5%);

« Foram usados dois modelos de turbina aplicados para a UHE Furnas:

** Modelo néao linear HYGOV (PTI), tradicional do banco de dados do ONS ;

** Novo modelo nao linear baseado em seis curvas caracteristicas;

« Também foram realizadas algumas simulacdes adicionais de sensibilidade em
relacao a altura de queda bruta do reservatorio;
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Simulacoes
. N N XXIVSNPTEE
» Rejeicdo de 100% de carga, com Hb=85,2 m [abertura do distribuidor / frequéncia]
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» Rejeicdo de 75% de carga, com Hb=80,5 m [abertura do distribuidor / frequéncia]
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- Simulacoes
> Rejeicdo de 25% de carga, com Hb=79 m [abertura do distribuidor / frequéncia]
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\

XXIVSNPTEE

Seminério Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica
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>

Degrau de poténcia de -5% (-8MW), com Hb=77,5 m [cmd abertura distribuidor / poténcia ativa (MW)]
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Simulacdes adicionais XXIV SNPTEE

\
Seminério Nacional de Produgao
0 de Energia Elétric

e
a

> Variando a queda bruta de 80 a 98 m, rejeicbes de 75% de carqga [abertura do distribuidor / frequéncia]

To7 73

a VY,

z 06 — Y  RV_FURN_|GER#HB=80m ﬁ ﬂ\\\ — FREQ |6 Uuuu_n-UKNAS#FIBEBOm*

© 06— | AXRN |
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= _FURN_ = 69 506_ safuum

Rl — T AR NN
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L 04 TSR B NN |

a \\ ~ Y  RV_FURN,GER#HB=95m & 64 ,l \\\\\\\\ —IFREQ |6 UGQL_EL[RNAE#HBEQ&L

003 2 63
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go02 3 NS

3 -8 NN —

E 0,1 gg N ‘% e

i N s —

<™ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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« Menor queda bruta = maior abertura do distribuidor, para ter a mesma geracao;
* ApOs rejeicdo = maior tempo para fechar distribuidor =maior sobre velocidade;
« Boa pratica: consultar diagrama de colina que originou o0 modelo = verificar se

a poténcia aplicada na simulacéo € compativel com queda escolhida;
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Conclusdes XXIV SNPTEE

« O novo modelo de turbina para a UHE Furnas apresentou um desempenho

bastante satisfatorio, mostrando uma boa aderéncia com as curvas dos ensaios
reais;

« As simulagbes com o modelo ja validado permitem obtencao de experiéncia em
relacéo as variaveis hidraulicas envolvidas na dinamica do grupo gerador;

* Por se tratar de um modelo com bastante valor agregado da area da engenharia

mecanica e hidraulica, torna-se um bom desafio para os eletricistas durante a
construcao do modelo;

» Esse tipo de modelo € recomendavel para estudos de usinas: com significativas
variacOes da queda bruta, isoladas por sistemas HVDC, ou sujeitas a ilhamento;
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Acoes Futuras XXIV SNPTEE

« Para futuros ensaios em laboratorio de hidraulica, sugere-se obter os dados em
planilhas digitais, facilitando o tratamento das informacoes;

» Obter mais oscilografias de ensaios na usina, em quedas hidraulicas diversas, para
refinar o modelo computacional da turbina;

» Aplicar essa metodologia para a modelar turbinas Francis de outros projetos;

« Comparar as curvas caracteristicas desses outros projetos e verificar se € possivel
construir curvas tipicas para grupos de turbinas semelhantes;

Aplicar o modelo para outros tipos de turbinas, como por exemplo Kaplan, Pelton,
Bulbo, entre outras;
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Extras XXIV SNPTEE

Seminario Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

<1> M (pu) s o)
= Para cada Queda: e o = Para simplificar o
registrar a Abertura x Torque; - modelo usar os fatores
FM e FQ em funcéo da
Queda, para representar
----- . . | a familia de curvas;

= Repetir procedimento para
outras Aberturas e Quedas;

INONNY

ik

b Q (pu)
Feos |l 1| L

=3 oA e Y (pu) - / B T
<2> “T— T4 | | |

= Para cada Queda: ! /an Il
registrar a Abertura x Vazao; / F16.05 |
A3boay s ;S?Ha = Repetir procedimento para 1/ | N
outras Aberturas e Quedas; Y R TR — .

Adaptado da Dissertacdo de Mestrado de Marcelino P. Almeida, 1987, EFEI
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Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissao de Energia Elétrica
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g
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[ 100MW T " =~ .
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0,8
7 . . 06 ) ‘ 06 AA_Qh(Y)
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o 0,2 04 0,6 08 10 ¥ (pu) ol--"02 94 0.6 08 10 ¥ (pu)

Adaptado da Dissertacdo de Mestrado de Marcelino P. Almeida, 1987, EFEI
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Extras XXIV SNPTEE

Torque Mecénico
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0.6 FREQ=9)]‘.,5 RPMm
z ¥=592 mm
H=118,4m
0,5
~ <5>

04 - = Para cada Abertura, 0 92 04 06 08 10 Yipu)
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3 N& o8 0
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8 2 -‘3_\ 8 8 S 49 ] Frequéncia ‘ f Af

o o oytqo; - - — ) (p.u.) -1,4

Adaptado da Dissertacdo de Mestrado de Marcelino P. Almeida, 1987, EFEI
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Modelo HYGOV (PTI), tradicional
Modelo néo linear de seis curvas caracteristicas
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