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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar os modelos preliminares dos sistemas de Regulagdo de Poténcia e
Velocidade para as Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio, utilizados nos estudos de avaliagdo de
desempenho dindmico dessas usinas com o programa de estabilidade eletromecanica ANATEM (1). Neste
trabalho sédo apresentados os diagramas de blocos, com as fungdes de transferéncia no dominio de Laplace, do
controle em malha fechada representativo do regulador de velocidade em controle de poténcia ou frequéncia,
mostrando os valores utilizados para os diversos parametros envolvidos e os resultados de alguns testes de
resposta dindmica dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Tendo em vista as caracteristicas do aproveitamento hidroelétrico do Rio Madeira, composto pelas usinas Santo
Antonio e Jirau, que exigem barragens de pequena queda, com alturas entre 13 e 15 m, a tecnologia das turbinas
empregada sera do tipo “BULBO”, com poténcias hominais da ordem de 70 a 75 MW.

Os geradores deverao ser convencionais do tipo sincrono com pélos salientes, dotados de sistemas de excitagdo
e reguladores de tensédo convencionais de Ultima geragéo, cujos modelos para a simulagdo digital em programas
de transitérios eletromecéanicos sdo de amplo dominio e desempenho conhecido no dmbito dos engenheiros de
sistemas de poténcia especialistas em comportamento dinamico.

Porém, a utilizagdo em larga escala da turbina tipo “BULBO” em um Unico aproveitamento hidroelétrico, aliada ao
aspecto do sistema de integragéo utilizando transmisséo de longa distancia, caracteriza uma aplicagéo pioneira
destas turbinas. Portanto, os estudos de desempenho dinamico considerando a integragdo das UHE’s Santo
Antbnio e Jirau com Sistema Interligado Nacional, requer uma representacdo cuidadosa destas unidades
geradoras, capaz de reproduzir com fidelidade o desempenho destas maquinas perante as interagdes com a rede
de transmisséo, além de um estreito entendimento das limitagdes estaticas e dindmicas destas maquinas quando
submetidas aos disturbios impostos pelo sistema elétrico.

A figura 1 apresenta a caracterizagdo eletrogeografica do empreendimento do Rio Madeira, mostrando as
poténcias e distancias envolvidas nas possiveis rotas para interligagcdo com o restante do Sistema Elétrico
Nacional e a tabela 1 mostra os parametros dos geradores fornecidos por fabricantes distintos comparados com
os do gerador da usina de Igarapava (CEMIG).
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Figura 1 — AHE Madeira - Visao geral das poténcias e distancias envolvidas

Tabela 1 — Parametros dos Geradores Sincronos de Poélos Salientes

PARAMETROS DOS GERADORES DAS UNIDADES BULBO
Fabricantes: | HITACHI | VATECH (Igal:aBpBeiva) A méx.
Xd (ou) .00 710 114 2%
Xq (pu) 0.70 0.70 0.73 4%
Xd (pu) 0.45 0.40 0.39 7%
X"d (pu) 0.40 0.32 0.35 5%
Xl (pu) 0.28 0.20 0.21 40%
T'do (s) 2.70 5.00 3.50 85%
Tdo (s) 0.04 0.05 0.02 178%
Tq0 () 0.08 0.09 0.04 143%
H (s) 1.70 1.40 1.20 42%
MVA 84.00 83.00 44.20 i

2.0 - SISTEMAS DE REGULAGAO DE POTENCIA E VELOCIDADE

Apesar de atualmente existirem vérias usinas com turbinas tipo “KAPLAN VERTICAL” ou “KAPLAN-BULBO”
operando interligadas ao Sistema Elétrico Nacional, ndo se encontra disponivel no banco de dados do ONS um
modelo especifico para o regulador de velocidade e poténcia destas usinas. De uma forma geral os modelos
disponiveis sdo os mesmos utilizados para representar os sistemas de controle das usinas com turbinas do tipo
“FRANCIS”. Na literatura técnica, artigos ou teses académicas, também nao se encontraram sugestées de
modelos especificos para este tipo de empreendimento.

A montagem da infra-estrutura de dindmica para ser utilizada com o programa ANATEM (1) do CEPEL, teve como
ponto e partida a infra-estrutura disponivel para o sistema existente em operagéo e previsto até o ano de 2008.
Para que fosse utilizada nos estudos de planejamento foi compatibilizada com a infra-estrutura de regime
permanente utilizada no Planejamento do Setor Elétrico Brasileiro e, posteriormente, foram incluidos os modelos
de todas as novas usinas previstas no plano de geragao, com seus sistemas de controle devidamente testados e
condicionados aos pontos de operagéo que deverdo ser submetidos.
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No que se refere especificamente as usinas de Santo Antonio e Jirau, inicialmente foram adotados os parametros
para as maquinas “Bulbo” das usinas do rio Madeira informados pela Hitachi, referentes a usina de Tadami, no
Japéo, porém com reguladores de velocidade e turbina tipicos (HYGOV). Posteriormente, foi viabilizado o contato
com outros fabricantes, que informaram parametros e modelos matematicos para as unidades geradoras,
respectivos sistemas de controle (RAT e RAV) e limitadores, os quais passaram a serem adotados como os mais
realistas para o empreendimento em questao.

A figura 2 apresenta a Fungédo de Transferéncia do Regulador de Poténcia. A figura 3 mostra a Funcédo de
Transferéncia do Regulador de Velocidade. A figura 4 apresenta as Fungbes de Transferéncia dos
servomecanismos do distribuidor e das pdas do rotor. A figura 5 mostra a fungédo de transferéncia da Turbina.

As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os valores preliminares dos respectivos pardmetros dos modelos utilizados e as
faixas de ajuste fornecidas pelos fabricantes.

Nos modelos considerou-se, provisoriamente, que o regulador comuta automaticamente de controle de poténcia
para controle de velocidade quando o desvio absoluto da freqiiéncia for superior a 0.025 pu (1,5 Hz) ou quando a
poténcia elétrica caia abaixo de 0.05 pu. Estes valores podem ser alterados caso as analises de desempenho
dinédmico das usinas indique a necessidade de outros ajustes.

As curvas de “pré-abertura” e de “conjugacéo” do angulo do rotor em fungao da abertura do distribuidor nao foram
fornecidas pelos fabricantes. As figuras 6 e 7 apresentam algumas curvas tipicas, baseadas na usina de
IGARAPAVA, que foram consideradas nos modelos das usinas de Jirau e Santo Antonio. A curva de conjugagao
pode variar em fungdo da queda ou da vazao, porém, nos estudos dinamicos foi considerada apenas a condi¢ao
de queda nominal.

O modelo de turbina fornecido pelos fabricantes corresponde ao modelo linear classico de turbinas hidraulicas,
acrescido de um amortecimento que varia em fungdo da velocidade e da abertura do distribuidor. O valor do
amortecimento foi ajustado de forma a reproduzir as sobrefreqiiéncias maximas observadas nos testes de rejeicao
total de carga da usina de IGARAPAVA. Este modelo poderd ser futuramente revisado em fungdo de testes
hidraulicos especificos para determinagéo das curvas caracteristicas utilizando modelos em escala reduzida das
turbinas bulbo.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do Regulador de Poténcia
Tabela 2 — Parametros do Regulador de Poténcia
Parametros | Valor | Unidade Descricao Faixa
Wref 1.0 pu Referéncia de frequéncia ( 1 pu = 60 Hz)
Pref - pu Referéncia de poténcia [0.0...1.0]
Tf 0.05 S Const. de tempo dos filtros de medicao [0.02 ... 1.0]
Tspp 10.00 |s Constante de tempo da rampa de carga [10... 120]
Rs 0.05 pu Estatismo freqiiéncia x poténcia [0.01...0.1]
Kp 0.25 pu Ganho proporcional do regulador [0.1...10.0]
Tn 5.00 |s Constante de tempo do regulador [0.1... 100.0]
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Figura 3 — Diagrama de blocos do Regulador de Velocidade

Tabela 3 — Par@metros do Regulador de Velocidade

Parametros | Valor | Unidade Descricao Faixa
Wref 1.0 pu Referéncia de frequéncia ( 1 pu = 60 Hz)
Tf 0.05 S Const. de tempo dos filtros de medicao [0.02 ... 1.0]
Tspv 10.00 |s Constante de tempo da referéncia de frequéncia [10 ... 120]
Kpv = 1/bt 15 pu Ganh.o,p.ropormonal do regulador ( inverso do estatismo (0.8 ... 1.5]
transitorio)
Tnv 10.00 |s Constante de tempo do regulador de velocidade [0.1... 100.0]
Kv 0.0 pu Ganho derivativo do regulador de velocidade [0.0 ... 10.0]
Tv 1.0 S Constante de tempo do derivador [0.0...10.0]
bp 0.05 pu Estatismo permanente [0.01...0.1]
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Figura 4 — Diagrama de blocos das Servovalvulas e Servomotores do Distribuidor e das Pas do Rotor

Tabela 4 — Parametros das Servovalvulas e Servomotores do Distribuidor e das Pas do Rotor

Parametros | Valor | Unidade Descricao Faixa
Kple1 3.0 pu ganho prop. malha servomotor do distribuidor [0.1...10.0]
Kple2 1.0 pu ganho prop. malha valvula piloto do distribuidor [0.1...10.0]
Tgv 0.05 S const. de tempo da valvula piloto do distribuidor -

Tyg 1.5 s const. de tempo do servomotor do distribuidor -

Tf 0.05 S const. de tempo dos filtros de medicéao [0.02 ... 1.0]
Kplat 3.0 pu ganho prop. malha servomotor do rotor [0.1...10.0]
Kpla2 1.0 pu ganho prop. malha valvula piloto do rotor [0.1 ...10.0]
Tbv 0.05 s const. de tempo da valvula piloto do rotor -

Tyb 15.0 S const. de tempo do servomotor do rotor -




Abertura do
Diistribuicor {pul
Y, .
Posigéo das Pés
do Rator (pu) s
Y, + N LST,“' _’_ + Pmec,,
N 1+0,55T,
+
OFFSET
Figura 5 — Diagrama de blocos da Turbina Bulbo
Tabela 5 — Par@metros dos modelos da Turbina Bulbo
Parametros | Valor | Unidade Descricao Faixa
offset - pu offset [0.0...1.0]
Dt 0.9 pu Amortecimento da turbina (depende da abertura) [0.0...1.0]
Dc 0.3 pu Amortecimento da carga (independe da abertura) [0.0...1.0]
Dwr - pu Variacéo da velocidade -
Tw 0.80 s Constante de tempo da agua -
At 1.0 pu Ganho da turbina [1.0... 2.0]

Figura 6 — Curva de “pré-abertura” considerada no modelo do Regulador de Poténcia
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Figura 7 — Curva de “conjugagao” considerada no modelo da Turbina

3.0 - TESTES DE DESEMPENHO DINAMICO DOS MODELOS

3.1 Degrau na Referéncia do regulador de Poténcia

Para avaliar o desempenho do Regulador de Poténcia foram realizadas simulagdes de aplicagdo de degrau de -
20% na referéncia de poténcia da UHE Jirau, considerando 44 unidades geradoras com uma carga total de 3300
MW e uma das configuragdes analisadas para o sistema de transmisséo (2 LTs de 500 kV e 2 Bipolos CCAT de
600 kV). A figura 8 apresenta as variagbes da poténcia ativa e das posi¢cbes do distribuidor e do rotor,
considerando a constante de tempo da rampa de carga (Tspp) ajustada no valor minimo fornecido pelo fabricante
(10 s) e os demais parametros apresentados nas tabelas 2, 3 4 e 5.
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Figura 8 — Rampa de Carga na UHE Jirau - Poténcia Ativa e Posi¢gbes do Distribuidor e do Rotor

3.2 Rejeicdo Total de Carga

A figura 9 apresenta as variagdes da freqliéncia, da poténcia ativa e das posigdes do distribuidor e do rotor da
UHE Jirau, considerando os ajustes apresentados nas tabelas 2, 3, 4 e 5, para uma rejeigéo total de carga da
usina. Inicialmente a usina operava em controle de poténcia e com a rejeicdo de carga ocorreu a comutagdo
automatica para controle de velocidade para limitar a sobrefreqiiéncia maxima.
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Figura 9 — Variagéo da Freqliéncia, Poténcia Ativa e das Posi¢cdes do Distribuidor e do Rotor da UHE Jirau

4.0 - CONCLUSOES

Os modelos preliminares para o sistema de regulagdo de poténcia ou velocidade das turbinas tipo bulbo de Jirau e
Santo Anténio foram desenvolvidos em CDU para o programa de estabilidade eletromecéanica ANATEM (1). Os
parametros utilizados foram, em geral, os sugeridos pelos fabricantes, sem a preocupagédo de otimiza-los. As
curvas de pré-abertura e de conjugagdo do angulo do rotor em fungdo da abertura do distribuidor ndo foram
fornecidas pelos fabricantes e as curvas preliminares utilizadas nos modelos precisam ser reavaliadas nos estudos
de detalhamento.

Os modelos apresentaram resultados satisfatérios para os testes realizados, sendo necessaria uma confirmagao,
por parte dos fabricantes, dos modelos e parametros utilizados nos estudos preliminares. Para uma representagéo
mais realista dos equipamentos de regulagdo da turbina tipo bulbo é necesséario que os fabricantes ainda
fornecam as seguintes informacdes complementares:

e O valor estimado para constante de tempo da agua para o modelo de turbina+conduto tipo bulbo,
considerando as poténcias nominais dos geradores e quedas liquidas nominais de Jirau (15,2 m) e Santo
Antdnio (13,9 m). Provisoriamente considerou-se um valor de Tw=0,8s;

e O modelo de turbina fornecido pelos fabricantes € um modelo linear bastante simples. Como a constante
de tempo Tw da agua pode variar com a queda ou a vazao, é necessario que os fabricantes fornegam
estes valores ou um modelo n&o linear mais completo da turbina que leve em conta estas variagées;

e Valores tipicos de faixas de operagdo para as turbinas tipo bulbo de Jirau e Santo Anténio (Curvas
Colina) levantadas através de testes dindmicos em modelos reduzidos.

Destaca-se também que o projeto do Rio Madeira representard uma grande oportunidade de aplicagédo da
tecnologia das turbinas “BULBO” em grande escala, consolidando uma experiéncia que podera servir como
referéncia para estudos de outros aproveitamentos com caracteristicas semelhantes.
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