VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO DA TURBINA BULBO DE CINCO PAS DA UHE DE
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Abstract — This paper presents the proposal of a mathematical model of Bulb type turbines for studies of electromechanical
transients. The model was developed in MATLAB software and transcribed to ANATEM. Field tests were done for mathematical
validation of the proposed model in the five blade runner turbines of Santo Anténio Hydropower. The developed model allows a
dynamic representation of the conjugation between the blade runner rotor and the wicket gate over the entire operating range of
the turbine. There are few available papers that present a model with this type of representation, and no one with validation that
proves the adherence of field curves with the simulated model. The objective of this work is to meet this need and fulfill this lack.
The overall result obtained will allow a better and full analysis and adjustments of Santo Anténio Hydropower station controllers
in the case of black start and will guarantee the best performance of the primary regulation, especially in the events of the HYDC
link.

Keywords — Bulb Turbines, Validation Testing, Primary Regulation, Electromechanical Transients

Resumo — O artigo apresenta a validagédo de um modelo matematico proposto para a representagéo da turbina do tipo Bulbo para
estudos de transitorios eletromecanicos. O modelo foi desenvolvido no software MATLAB e transcrito para 0 ANATEM. Os
ensaios de campo foram realizados nas turbinas de cinco pas da UHE Santo Antonio. O resultado do modelo permite a representa-
¢do dinamica da conjugacéo entre as pas do rotor e as pas diretrizes do distribuidor ao longo de toda a faixa operativa da turbina.
Séo poucos trabalhos disponiveis que apresentam a modelagem com esse tipo de representagdo, tampouco com ensaios de validagdo
de campo que comprovem a aderéncia do modelo simulado ao real. O objetivo deste trabalho é preencher essa lacuna. O resultado
obtido permitird uma melhor andlise e ajustes adequados dos reguladores de velocidade da UHE Santo Antdnio nas situagdes de
recomposicdo do sistema (black start) e no desempenho da regulacdo primaria, principalmente nos eventos do elo HVDC.

Palavras-chave — Turbinas Bulbo, Ensaios de Validagao, Regulagdo Primaria, Transitorios Eletromecénicos

1 Introducéo

A andlise da regulacdo de velocidade das unida-
des geradoras € fundamental para uma operagdo ade-
quada da frequéncia de uma rede elétrica. De acordo
com Kundur [1], nos estudos de longa duragdo, um
dos focos € a regulacdo primdria das unidades gerado-
ras na estabilidade da frequéncia da rede elétrica. Nes-
tes estudos, sdo investigados eventos em que ocorrem
grandes desvios de frequéncia, sendo que a modela-
gem adequada de todo o sistema de regulacdo de ve-
locidade é fundamental para que sejam obtidos resul-
tados coerentes com a realidade. Somente desta ma-
neira é possivel a tomada de a¢fes necessarias para a
mitigacdo de possiveis problemas que possam ser de-
tectados mediante as simulagdes desses tipos de even-
tos.

E possivel encontrar na literatura, como na IEEE [2,
8], modelos matematicos que representem a dinamica
das turbinas hidraulicas do tipo Francis, mas a mode-
lagem do comportamento dindmico das pas do rotor
de Turbinas do tipo Bulbo e Kaplan em programas de
transitorios eletromecanicos ainda é objeto de estudo.

E comum a aproximacdo do modelo de uma turbina
Bulbo/Kaplan pelo modelo da turbina Francis. Esta re-
presentacdo desconsidera os efeitos dindmicos das pas
do rotor e sua conjugacao com as pas diretrizes do dis-
tribuidor.

As turbinas Bulbos/Kaplan podem vir a operar com
um erro de conjugacao durante transitorios. Esse erro
de conjugagdo é mais acentuado quanto mais lenta for
a abertura e/ou o fechamento das pés do rotor em re-
lagdo as pas diretrizes do distribuidor.

O erro de conjugacdo ocorre quando as pas do rotor
ndo acompanham a referéncia da curva de conjugac&o.
A curva de conjugacdo € dada por uma tabela de pon-
tos em funcdo do nivel (queda) e da posi¢do das pas
diretrizes do distribuidor. A saida dessa tabela ¢ a re-
feréncia de operacao das pas do rotor.

A eficiéncia da turbina é alterada em um evento em
gue ocorra um erro de conjugacao e, como consequén-
cia, em que a poténcia mecénica entregue pela turbina
ao gerador também seja alterada. Ao ignorar o erro de
conjugacéo, o resultado de um estudo de estabilidade
pode néo refletir a realidade.

Foi demonstrado por Gustaffson [7] que o erro de con-
jugacdo em eventos que requeiram grande
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movimentacdo dos atuadores pode tornar o controle de
velocidade instavel, corroborando a importancia da
correta modelagem destes tipos de turbinas para ava-
liacho da estabilidade do sistema.

Muitas centrais hidrelétricas do Sistema Interligado
Nacional (SIN) utilizam turbinas do tipo Kaplan e
Bulbo, sendo que as maiores turbinas Bulbos do
mundo estdo instaladas no Rio Madeira atualmente.
Estes fatos reforcam a importancia da representacdo
matematica adequada para andlise dos resultados de
estudos de transitorios eletromecénicos.

O presente trabalho visa a suprir essa necessidade de
modelagem de turbinas Bulbo e Kaplan. No capitulo
2, é analisada a representacdo matematica convencio-
nal da turbina Francis para estudos de transitdrios ele-
tromecanicos. No capitulo 3, é apresentada a proposta
do modelo de turbinas Bulbo/Kaplan. No capitulo 4, é
aplicado o modelo proposto na turbina bulbo de cinco
pas. Por fim, o capitulo 5 compara os resultados de um
modelo tipico versus 0 modelo proposto e as conclu-
sOes deste trabalho s&o dadas no capitulo 6.

2 Modelo Nao Linear Convencional

Na Figura 1, é apresentado o modelo néo linear
classico de turbinas tipo Francis, que conta com ape-
nas um Unico atuador (Gate) em sua entrada. Esse mo-
delo dindmico é descrito pela IEEE [2]. Variagdes to-
poldgicas sdo propostas na IEEE [8] para a represen-
tacdo de outros fendmenos hidraulicos como, por
exemplo, o escoamento elastico, o compartilhamento
do conduto e as chaminés de equilibrio.
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Figura 1. Modelo ndo linear de uma turbina hidraulica.

A unidade das variaveis é dada por unidade (pu):

e gv = Atuador (Gate)

e Pmech = Poténcia Mecanica (PM)

. Aw = Desvio de velocidade

. q = Vazao

Os parametros do modelo s&o:

e  Hy=Queda

. q = Vazado em vazio

e At = Transformagio de base da turbina — gerador

. Dt = Coeficiente de amortecimento

Na IEEE [2] também h& uma abordagem mais ade-
quada do modelo classico com a representacdo da re-
lacdo ndo linear existente entre a posi¢do do Atuador
e a Poténcia por meio de um bloco tabela. A Figura 2
apresenta esse modelo em questdo. Em Paiva [3], sdo
apresentados ensaios de campo para validacao de tur-
binas do tipo Francis utilizando este tipo de aborda-
gem. A representacdo deste bloco tabela reproduz os
efeitos que ocorrem na préatica, em que 0 ganho esta-
tico do conduto e turbina é um ganho variavel em fun-
cao do ponto de operacéo, que € intrinseco da turbina

hidraulica e que, por sua vez, afeta o desempenho da
regulacdo de velocidade.
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Figura 2. Modelo néo linear de uma turbina hidréaulica conside-
rando a relagdo abertura versus poténcia.

A novidade deste modelo é o bloco tabela Pm versus
Gate, que reproduz essa relacdo do atuador pela po-
téncia da unidade.

Todavia, no caso de turbinas Bulbo e Kaplan, sdo dois
atuadores que definem a vazdo da agua turbinada. O
impacto no torque mecanico causado por erros de con-
jugacdo dos atuadores das pas do rotor com as pas di-
retrizes do distribuidor sdo bastante relevantes, ndo
sendo reproduzido por este modelo convencional.

3 Modelo Néo Linear para Turbinas Bulbo

Duas abordagens de modelo de turbinas Kaplan e
Bulbo foram propostas em Paiva [4]. A primeira tem
foco na representacdo de um modelo que considera o
erro de conjugacdo e seu efeito na poténcia mecanica.
Esta abordagem foi desenvolvida para ser aplicada em
programas de simulacdo de transitérios eletromecani-
cos. A segunda abordagem apresenta um modelo mais
complexo, desenvolvido para estudos de eficiéncia,
mas que também poderia ser utilizado em estudos de
transitorios eletromecanicos. Porém, dada a complexi-
dade do modelo, sua aplicacdo € bastante restritiva.
A primeira abordagem proposta por Paiva [4] apresen-
tou resultados satisfatorios na validagdo de modelos
de turbinas Kaplan. Todavia, ndo foram apresentados
resultados para as turbinas Bulbo. Essa lacuna é pre-
enchida com os resultados de validacdo apresentados
no presente trabalho. Foram realizados ensaios de
campo para a valida¢do dindmica da turbina Bulbo de
cinco pas da UHE de Santo Antdnio, utilizando-se o
modelo proposto pela primeira abordagem. A Figura
3 apresenta esse modelo em questo.

Figura 3. Modelo de Turbinas Kaplan/Bulbo [4]

A unidade das variaveis € dada por unidade (pu):

. Yd = Posicdo das pas diretrizes (ou distribuidor)

. Yr = Posicdo das pas do rotor (ouroda)

. Yrcj = Referéncia conjugada das pas do rotor

e AYr =ErrodarelagioYrcj—Yr

. G = Variavel de saida da relagio abertura vs. poténcia
Os parametros do modelo séo:

. Curva Yrcj vs.Yd: curva de conjugagio do rotor

®  F(Yd,AYr): Fungdo quadrética



A diferencga deste modelo em relacdo ao da Figura 2
esta na representacdo da curva de conjugacao das pas
do rotor com as pas diretrizes do distribuidor.

A curva de conjugagcdo é utilizada no modelo para de-
finir a posicéo conjugada das pas do rotor e o calculo
do erro de conjugacdo. A posicdo conjugada das pas
do rotor é uma variavel (Yrcj) de saida da tabela de
conjugacéo, da qual, a posigao atual das pas diretrizes
¢ a variavel de entrada.

O erro de conjugacao (AYr) é calculado pela diferenca
entre a posicdo conjugada das pas do rotor com a po-
sicdo atual das pas do rotor (Yr). O erro de conjugacao
também é referenciado pelo termo desconjugacao.

O erro de conjugacéo passa por uma fungdo quadratica
F(Yd,AYr), que possui seus coeficientes do polindmio
adaptativos de acordo com o ponto de operacdo das
pas diretrizes do distribuidor (Yd). Essa adaptacdo dos
coeficientes do polinémio é fundamental para se re-
produzir os efeitos de eficiéncia e vazéao nos diferentes
pontos de carga. A saida da funcdo quadrética é so-
mada a variavel G.

No modelo da Figura 2, também foram introduzidas
no somador, apos o integrador, as perdas nas situagdes
em que a variavel gv pudesse assumir valores negati-
vos em virtude da funcdo F(Yd,AYr).

As alteracBes descritas no modelo permitem, por
exemplo, a reproducdo de eventos de motorizacao
com um erro de conjugagdo bastante acentuado, como
¢ 0 caso real do registro de campo da Figura 4 de uma
turbina Kaplan. As perdas de eficiéncia causaram uma
motorizacdo de 70% de poténcia ativa pela turbina.

Roda

Distribuidor
Poténcia Ativa

Figura 4. Motorizacgdo Severa de uma Kaplan desconjugada.

4 UHE Santo Antonio

4.1 Descri¢do da UHE Santo Antdnio

A UHE Santo Anténio (UHE SA) localiza-se no
Rio Madeira, no municipio de Porto Velho, estado de
Rondénia. As caracteristicas principais desta UHE es-
tdo resumidas na Tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas Gerais da UHE Santo Antonio

Quantidade de Unidades 50
Poténcia Instalada Contratual 3.568,0 MW
Tensdo de Conexdo 500 kV e 230 kV
Regime de Operagdo Permanente
Turbina
Ne de pas 4 5
Quantidade 24 26
Poténcia Nominal 74,8 MW 71,05 MW
Velocidade Nominal 100 rpm 100 rpm
Gerador
Poténcia Nominal 82,25 MVA
Tensdo Terminal 13,8 kv
Fator de Poténcia 0,9
Frequéncia 60 Hz

A UHE SA possui trés casas de forca, a saber:

e Casa de forgca da margem direita (Grupo 1): com
8 unidades geradoras;

e Casa de forca da margem esquerda (Grupos 2 e
3): com 24 unidades geradoras, sendo 12 unida-
des em cada grupo de geracao;

e Casa de forca do leito do rio (Grupos 4 e 5): com
18 unidades geradoras, sendo 12 no grupo 4 e 6
no grupo 5.

O sistema de transmissdo em 230 kV, dedicado ao

Grupo 5, é constituido por uma conexao ao Sistema

Rondénia Acre por meio da SE Porto Velho 1.

Os ensaios de validacao foram realizados nas unidades

#45 e #47, que fazem parte do grupo 5. Os dados de

placa da turbina sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Informacdes da Turbina

Fabricante ANDRITZ
Turbina tipo Bulbo
Numero de pas da turbina 5
Orientagdo Horizontal
Velocidade nominal 100 rpm
Poténcia Nominal 86.000kW

Queda liquida nominal 16,22m

Vazdo Nominal 590,5 m?/s
Queda liquida maxima 25,15 m
Vazdo 56,21 m?/s
Queda liquida minima 8,40 m
Vazdo 369,45 m?/s
Distribuidor: dngulo nominal min. de abertura 0,0 Gr
Distribuidor: dngulo nominal max. de abertura 79,0 Gr
Rotor Bulbo: angulo nom. min. de abertura 0,0 Gr

Rotor Bulbo: angulo nom. max. de abertura 28,5 Gr

4.2 Ensaios de Validacao da Turbina de 5 pas

Os ensaios de validagdo apresentados séo referen-
tes ao da UG #45 da UHE SA. O diagrama genérico
que representa um sistema de regulacéo de velocidade
de uma turbina hidraulica é apresentado na Figura 5.

SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE

ACIONAMENTO
MECANICO

CONTROLADOR TURBINA E SUBSISTEMAS

Pe|w ‘

Figura 5. Sistema de Regulacéo de Velocidade — Genérico

Em que:

. w = Velocidade

. Pe = Poténcia Ativa do Gerador

. Ctrl = Sinal de controle do Atudor

e gv = Atuador (Gate)

O Regulador de Velocidade (RV) é responsavel por
controlar o torque mecéanico de saida da turbina. O RV
de turbina hidraulicas comanda a movimentacdo dos
atuadores, responsaveis pelo fluxo d’agua, por meio
de um sinal de controle que vai direto para uma val-
vula proporcional que, por sua vez, passa pelo estagio
de amplificacdo de forca pela valvula distribuidora
que, por fim, movimenta o atuador principal. No caso
de uma turbina Bulbo, hé dois atuadores: as pas dire-
trizes do distribuidor e as pas do rotor.



O diagrama de blocos da Figura 6 apresenta uma visao
geral do RV da unidade #45 da UHE SA. O processo
controlado é apresentado na Figura 7.
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Figura 6. Regulador de Velocidade da unidade #45 da UHE SA
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Figura 7. Processo Controlado — Atuadores e Turbina da unidade
#45 da UHE SA

Em que:

. w = Velocidade

. Pe = Poténcia Ativa do Gerador

. Pm = Poténcia Mecanica do Gerador

. CT PE = Sinal de controle da Malha de Poténcia

. CT W = Sinal de controle da Malha de Velocidade

. CT BS = Sinal de controle da Malha de Black Start

. Yd = Posicdo do Distribuidor

. Yr = Posicdo da Roda

. Ydvd = Posigdo da Valv. Distrib.do Distribuidor

. Yrvd = Posi¢do da Valv. Distrib.da Roda

. CT Yd = Sinal de controle de Posigdo do Distribuidor
. CT Yr = Sinal de controle de Posi¢do da Roda

. CT PE = Sinal de controle da Malha de Poténcia

. CT PE = Sinal de controle da Malha de Poténcia

. COMUT = Chave automatica para comutacdo de malha
. BKST = Chave Manual para comutac¢ido de malha

e  H, = Nivel

4.3 Caracteristica Estatica do Modelo da Turbina

Os parametros estéticos do conduto forgado e tur-
bina estdo relacionados as curvas de conjugagdo e a
relacdo de abertura versus poténcia ativa.

Todas essas curvas sdo dependentes do nivel (H0). No
caso da UHE SA, as curvas obtidas sdo referentes as
turbinas de 5 pas. Ressalta-se que o nivel é um para-
metro importante nesta UHE, uma vez que ele varia
bastante ao longo do ano e que as maquinas estdo pre-
paradas para operar com diferentes valores de nivel,
desde 9m até 25m.

O modelo ndo linear tradicional equivalente do con-
duto forgcado (Figura 1) ja possui uma entrada para o
nivel. Quando HO é alterado, automaticamente a rela-
cdo poténcia versus abertura é modificada. Nao ha ne-
cessidade de inclusdo de inimeras curvas do tipo po-
téncia abertura no modelo da turbina para diferentes
quedas.

A Figura 8 apresenta a curva abertura versus poténcia
para o nivel de 24m da Turbina #45 da UHE SA.

Curva Distribuidor (Yd) x Poténcia (Pe) : Nivel = 24m

Pe - Poténcia Ativa [pu]
&

Yd - Distribuidor [pu]

Figura 8. Curva Abertura versus Poténcia Ativa para queda de
24m

A curva de conjugacdo é uma tabela de pontos forne-
cida pelo préprio fabricante da turbina. Essa curva
também depende do nivel. A Figura 9 apresenta a
curva de conjugacéo para a queda de 24m.

Curva Distribuidor (Yd) x Roda (Yr)

Yr - Roda [pu]
oo
28

¥d - Distribuidor [pu]

Figura 9. Curva de Conjugagéo Distribuidor versus Roda para
queda de 24m

Os parametros do polindmio da funcdo quadratica
F(Yd,AYr) que reproduz os efeitos da desconjugacéo
séo obtidos por ensaios de rampa de poténcia em dife-
rentes patamares de carga com o RV operando no
modo de controle de abertura. Nesse modo de con-
trole, somente as pas do rotor sdo movimentadas con-
forme um valor determinado por um comando direto
pela Interface Homem Maquina (IHM) do RV.
Registra-se o comportamento da poténcia ativa na me-
dida em que a posi¢do das pés do rotor varia em rela-
¢do a posicao fixa das pas diretrizes.

A Figura 10 apresenta o resultado deste ensaio que re-
laciona a poténcia ativa versus a posicao da roda para
seis patamares de posicdo fixa das pas diretrizes do
distribuidor.
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Figura 10. Curva de Eficiéncia — Erro de Conjugacéo

4.4 Caracteristica Dinamica do Modelo — Ensaio em
Malha Aberta

As simulacGes em malha aberta sdo obtidas com
a injecdo das curvas de campo do distribuidor (Yd) e
da roda (Yr) no modelo equivalente da turbina.

HO
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Figura 11. Ensaio de Inje¢do da Curva de Campo no Modelo Si-
mulado

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam o resultado da
validagdo em carga baixa e carga alta do ensaio do erro
de conjugacdo com as péas diretrizes do distribuidor
paradas e apenas a pas do rotor se movimentado. Ob-
serva-se que, estaticamente, a poténcia ativa simulada
(azul) esta aderente com a curva de campo (vermelho).
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Figura 12. Ensaio do Erro de Conjugacdo em Carga Baixa
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Figura 13. Ensaio do Erro de Conjugacdo em Carga Alta

4.5 Caracteristica Dinamica do Modelo — Ensaio em
Malha Fechada

O ensaio em malha fechada busca reproduzir nas

simulagdes os mesmos estimulos e/ou perturbacbes
realizados nos ensaios de campo. Nesses ensaios, 0
sistema de controle de velocidade esté sendo represen-
tado.
A Figura 14 é o resultado da simulacéo da tomada de
carga. O estimulo aplicado é uma rampa gradativa de
carga aplicada na referéncia de poténcia ativa do RV.
O mesmo estimulo foi reproduzido na simulagdo. O
controle habilitado era 0 modo de poténcia.
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Figura 14. Validagéo do Ensaio de Tomada Gradativa de Carga



Nota-se a aderéncia do modelo nas varidveis do distri-
buidor (pas diretrizes), da roda (pas do rotor) e da po-
téncia ativa em toda a faixa operativa da turbina.

A Figura 15 é a reprodugdo do ensaio de estatismo
com o controle em modo de poténcia. Para reproducéo
desse ensaio foi aplicado um desvio fixo na leitura de
velocidade feita pelo RV. E possivel validar os para-
metros do estatismo transitorio e permanente com esse
ensaio. Ele é repetido em diferentes patamares de
carga e também com diferentes valores de desvios de
frequéncia. Apenas o0 ensaio em carga média esta
sendo apresentado pela Figura 15.
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Figura 15. Ensaio de Estatismo Permanente

Destaca-se que existe uma histerese mével na referén-
cia de posicdo da roda, proveniente da saida da curva
de conjugacgdo do RV. Esta é uma tatica de controle
para minimizar o nimero de movimentagdes da roda.
Todavia, para fins de modelagem em estudos de tran-
sitorios eletromecénicos, ndo ha necessidade desse
tipo de representagcdo matematica.

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam o degrau de po-
téncia em cargas média e alta com o controle em modo
de poténcia.
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Figura 16. Degrau de Poténcia - Carga Média
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Figura 17. Degrau de Poténcia - Carga Alta

4.6 Caracteristica Dindmica do Modelo — Teste de
Simulacéo de Rede Isolada

O teste de isolagdo simulada é um ensaio padro-
nizado pela IEEE 1207 [5] e pela IEC 60308 [6] para
andlise da regulacéo primaria da unidade e para a sin-
tonia 6tima do estatismo transitorio do RV de turbinas



hidréulicas. Este teste consiste em fechar a malha do
RV com uma frequéncia resultante de uma simulacéo,
em que o RV entende que a maquina esta operando em
um sistema isolado. Simula-se uma perturbacdo de
carga nesse sistema que possa causar um desvio de
frequéncia, somado a frequéncia real lida pelo RV.

Esse teste foi aplicado na unidade #45. Os resul-
tados do teste em cargas baixa, média e alta s&o apre-
sentados a seguir. O Modo de controle é o de veloci-
dade isolado.
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Figura 18. Ensaio de Simulagao de Rede Isolada - Carga Baixa
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Figura 19. Ensaio de Simulagdo de Rede Isolada - Carga Média
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Figura 20. Ensaio de Simulagao de Rede Isolada - Carga Alta

Observa-se que, com esse ensaio em campo, & possi-
vel se atestar se 0 RV estd bem sintonizado ou ndo. No
caso da UHE SA, os ganhos do estatismo transitorio
estdo bastante altos, exigindo-se uma revisao dos seus
ajustes.

Percebe-se que ha um erro de fase entre 0 modelo si-
mulado e o real. Porém, esse erro ndo vai interferir em
um possivel reajuste do controle de velocidade medi-
ante simulacdes.

5 Importéncia do Modelo Dedicado

A importancia de um modelo dedicado para re-
presentacdo das turbinas Bulbo é avaliada mediante a
comparacdo de simulagbes utilizando o modelo pro-
posto de turbina Bulbo versus o modelo tipico de Tur-
binas Francis da Figura 2. Para isso, basta assumir que
a variavel AYr do modelo da turbina Bulbo da Figura
3 é equivalente a zero.

A simulacdo apresentada na Figura 21 é de um degrau
de poténcia do modelo completo proposto para repre-
sentacédo das turbinas Bulbo. J& a Figura 22 apresenta
a simulacdo do mesmo ensaio, mas desconsiderando
os efeitos da desconjugacdo, assumindo-se que AYr é
zZero, ou seja, que o resultado pratico é o mesmo que
utilizar um modelo convencional de uma turbina Fran-
cis.

POTENCIA ATIVA RODA DISTRIBUIDOR

/ W / o

oo o 1 o

J L;‘=

o o

o 5 0 is El (3 B 0 i5 Bl 5 10 i
© © ©

Figura 21- Degrau de Poténcia. Simulagéo da Turbina Bulbo
usando o Modelo Proposto (azul) versus a Curva de Campo (ver-
melho)
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Figura 22. Degrau de Poténcia. Simulagéo da Turbina Bulbo Apro-
ximada pelo Modelo de um Turbina Francis (azul) versus a Curva
de Campo (vermelho)

Observa-se que a discrepancia é bastante significativa
guando os efeitos da desconjugacgéo ndo sdo conside-
rados. Essa ndo representacdo do erro de conjugacéo
pode causar uma aproximacao errénea do parametro
Tw da turbina. No modelo em que foi desconsiderado
o efeito do erro de conjugacéo, a estimagdo do Tw le-
varia a valores mais altos.

Esse problema da representacdo correta do modelo
fica mais evidente quando sdo comparados os resulta-
dos de simulacéo de rede isolada com e sem os efeitos
da desconjugacéo. Os resultados séo apresentados nas
Figura 23 e Figura 24, respectivamente, para os dois
€asos.
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Figura 23 - Simulacéo de Rede Isolada. Simulag&o da Turbina
Bulbo usando o Modelo Proposto (azul) versus a Curva de Campo

(vermelho)
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Figura 24. Simulacéo de Rede Isolada. Simulag&o da Turbina
Bulbo Aproximada pelo Modelo de um Turbina Francis (azul) ver-
sus a Curva de Campo (vermelho)

Nota-se que a aproximacéo da turbina do tipo Bulbo
pelo modelo da turbina do tipo Francis acarreta um

]




resultado bem diferente em relagdo ao real, enquanto
que para 0 modelo proposto o resultado é satisfatorio
para analise da regulagdo primaria. Um estudo, com
énfase na regulacdo primaria, com o modelo inade-
quado, pode levar a recomendac@es e resultados errd-
neos.

7 Conclusao

Séao poucos os trabalhos técnicos que apresentam

abordagens de modelagem de turbinas Bulbo/Kaplan.
Mesmo nos poucos trabalhos disponiveis na literatura,
ha raras simulacdes de validacdo com ensaios de
campo. Neste contexto, o presente informe é de
grande contribuicdo técnica e académica, pois nele foi
apresentado um modelo capaz de reproduzir com a fi-
delidade necesséria a dindmica das turbinas Bulbo
para estudos de transitorios eletromecanicos. Os en-
saios de campo reproduzidos via simula¢do corrobo-
raram a validade do modelo proposto.
O modelo proposto foi aplicado na validagdo da tur-
bina de cinco pas da UHE Santo Ant6nio. Esse novo
modelo permite que estudos mais criteriosos possam
ser realizados, contribuindo para as agbes corretivas
necessarias na sintonia dos controladores de veloci-
dade de forma a se buscar resultados mais robustos
mediante os eventos de frequéncia.
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