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RESUMO

Este Informe Técnico apresenta as dificuldades de controle de turbinas Pelton em condigbes onde a carga €
reduzida rapidamente, como em llhamentos e rejeicdes de carga. Nessas ocorréncias 0 torque mecanico precisa
se adaptar a nova carga. Quando a velocidade atinge o novo regime permanente as agulhas estéo posicionadas de
forma a fornecer a vazdo de a&gua necesséria para o novo ponto de operagdo. Como, em geral, o tempo de
fechamento das agulhas é longo, é necessério utilizar os defletores para reduzir rapidamente o torque mecénico, a
fim de reduzir a sobrevelocidade da maquina. Logo que os defletores fecham, desviando completamente o jato
d’agua, a velocidade cai de forma abrupta. Dessa forma, € preciso abrir novamente os defletores para que a
magquina ndo desacelere abaixo de um limite pré-determinado. Nessa situacdo tem-se um problema de controle
muito distinto daquele para o qual a malha de controle de velocidade convencional foi projetada e sintonizada.

Neste Informe Técnico sera discutida a influéncia dos defletores em casos de llhamentos e rejeiges de carga e
sera proposta uma topologia alternativa de controle utilizando Defletores Proporcionais.

PALAVRAS-CHAVE

Ilhamento, Rejei¢éo, Pelton, Controle e Regulagdo Primaria de Frequéncia.
1.0 - INTRODUCAO

A turbina Pelton é uma turbina hidraulica de acdo projetada para operar em altas quedas e baixas vazdes. E
constituida por um rotor com pas em formato de concha e possui um ou mais injetores. Os jatos de agua
provenientes dos injetores ao se chocarem com as pas do rotor geram o torque mecanico que € aplicado ao eixo
da turbina.

Quando dotada de multiplos injetores, dependendo da poténcia que se queira gerar a turbina Pelton pode operar
com todos 0s injetores conjuntamente ou com um ndmero variavel de injetores ativos de acordo com o patamar de
poténcia ativa. Esta comutacdo de agulhas visa aumentar a eficiéncia, otimizando o consumo de &gua. Para
controlar a vazdo da agua nos injetores dentro deles esté instalada uma vélvula do tipo agulha, ou simplesmente
agulha, que altera a area da secédo pela qual a 4gua passa. A posi¢do da agulha é controlada pelo regulador de
velocidade.

Quando a vazao é reduzida pelo fechamento das agulhas, a pressao da coluna d’agua aumenta localmente nos
injetores. Esse aumento de presséo se propaga ao longo de todo o conduto causando golpe de ariete. O tempo de
propagacdo das ondas de pressdo no conduto é proporcional ao comprimento do conduto. Quanto maior esse
tempo de propagacdo maior é a sobrepresséo gerada no conduto. Para manter a sobrepresséo abaixo do limite de
operagdo segura no conduto a abertura e o fechamento das agulhas sdo lentos, com tempos muito mais longos
quando comparados aos tempos de fechamento dos distribuidores em turbinas Francis e Kaplan.

Devido ao lento fechamento das agulhas, as turbinas Pelton sdo dotadas de defletores, cuja finalidade é desviar o
jato d’agua que sai dos injetores antes de atingir o rotor. Os defletores podem atuar muito rapidamente sobre o jato
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d’agua, reduzindo o torque mecanico sem causar o golpe de ariete. Essa agdo permite que em situacOes de
reducéo brusca de carga, como rejeicao e ilhamento, se possa evitar a sobrevelocidade da turbina.

O controle de posicdo do defletor também é realizado pelo regulador de velocidade. Tipicamente sdo utilizadas
duas opgBes de controle para o defletor: atuagdo do tipo ON/OFF, com o defletor totalmente aberto ou totalmente
fechado; e atuac&o proporcional, em que o defletor pode ser colocado em posi¢des intermediarias. Nesse Ultimo
caso a posicéo do defletor é determinada a partir da posi¢do da agulha de modo que o defletor fica proximo do jato
sem desviar a agua.

Essas caracteristicas das turbinas Pelton fazem com que esse tipo de turbina possua respostas dindmicas bem
distintas de outros tipos, como as turbinas de reacdo Kaplan ou Francis.

Para discutir a influéncia dos defletores em condi¢gbes de rejeicfes de carga e ilhamentos seréo apresentados 0s
modelos de simulagcdo adotados, resultados de ensaios reais e simulados comparando a estrutura de controle
convencional com a estrutura de controle alternativa proposta nesse trabalho.

Este trabalho serd organizado da seguinte maneira: Na se¢do 2 descreve-se o modelo matemético utilizado para
representar a turbina Pelton. Na Sec¢do 3 é apresentado o problema a ser estudado sobre a influéncia dos
defletores em llhamentos. Na secéo 4 é proposta uma topologia alternativa de controle de defletores. Por fim, na
sec¢ao 5 serdo apresentadas as conclusées.

2.0 - MODELO DE SIMULAGAO DE TURBINA PELTON

Em [1] é apresentado um modelo de simula¢&@o para turbinas Francis conforme apresentado na FIGURA 1. Para a
correta modelagem de turbina Pelton, a entrada Gate deve ser substituida pela posi¢ao da agulha, representada
pela variavel Ya. Em [2] é mostrado que no caso em que ha mais de uma agulha é possivel fazer a simplificagdo de
utilizar uma agulha equivalente que represente o comportamento do conjunto de agulhas. Neste trabalho serd
utilizada esta abordagem.
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FIGURA 1 — Modelo Francis com Conduto Forgcado Simples

Em [2] € apresentado que a relagdo Agulha X Defletor tem influéncia no torque mecénico final entregue pela
turbina: a atuagdo do defletor faz com que o jato d’agua que sai da agulha choque no defletor de maneira que ha
uma rapida diminui¢do do torque mecénico. Para representar esta rapida diminui¢cdo do torque é necessario que o
ponto de entrada do Defletor no modelo do Conduto/Turbina esteja apdés a dinamica da coluna d’agua que é
representada neste modelo pelo integrador 1/sTw.

Sera utilizado o modelo de Conduto/Turbina conforme apresentado na FIGURA 2.

7] ~ : . + 1
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FIGURA 2 — Modelo Pelton com Conduto For¢ado Simples



A func¢éo f(Yd) no modelo segue a seguinte equacao:

F(YD) = A*Yd"®

Foram utilizados os seguintes valores nas simulacdes.

Tabela 1 — Parametros do modelo do Conduto/Turbina

Parametro Valor
Tw 1,0
Fr 0
Q0 0,0138
HO 1,0
Pr 0,785
A 1,4
B 2,0

3.0 - INFLUENCIA DOS DEFLETORES EM ILHAMENTOS

O problema estudado neste trabalho foi originado pelo desempenho insuficiente do defletor no controle de
Velocidade/Frequéncia em uma turbina de 20 MW apds ocorrer uma rejeicdo de carga. A turbina em questdo tem
as seguintes caracteristicas:

e Tempo de fechamento das Agulhas = 62 segundos
e Constante de Inércia = 3,82 segundos

Estas caracteristicas fazem com a turbina tenha uma variagdo da velocidade muito alta, fazendo com que o
controle da velocidade dependa muito da estratégia utilizada para posicionar o defletor.

Na FIGURA 3 é mostrado o caso real de uma rejeicdo de 90% da carga, onde é possivel observar o
comportamento oscilatério do defletor, além do afundamento da frequéncia.

ApoOs a rejeicdo de carga, as agulhas estdo fechando em sua méaxima taxa de fechamento para alcangar uma
posi¢ado condizente com a posi¢cdo em vazio. A velocidade de fechamento das agulhas é limitada mecanicamente.
Durante este movimento da agulha o defletor permanece fechado até que a agulha chegue a um valor de posi¢édo
perto da posicdo em vazio. Esta é uma estratégia tradicional e pode causar sub-frequéncia, pois os defletores
permanecerdo fechados até as agulhas alcancarem o patamar em vazio. Se a maquina tiver constante de inércia
baixa, a velocidade vai decrescer de maneira rapida podendo até mesmo ocasionar bloqueio da unidade pela
atuacgdo da protecao elétrica funcédo 81U.

ornron
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FIGURA 3 — Caso Real — Rejeigéo de Carga — 90%

O desempenho insuficiente do defletor no controle de velocidade também pode acontecer no caso de uma abertura
de linha que conecta a planta a um sistema interligado, onde apés a abertura da linha a planta continua a gerar
poténcia para um sistema ilhado com carga muito menor do que a geragdo anterior a ocorréncia. Foi simulado um
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caso de ilhamento onde foi aplicado um degrau de -65% na carga simulada. A metodologia do teste conhecida por

rede isolada simulada é encontrada em IEEE STD 1207 [3] e IEC 60308 [4].

ilhamento pode ser observada na FIGURA 4.
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FIGURA 4 — Simulacéo de llhamento com Topologia tradicional de Posicionamento do Defletor

Na FIGURA 5 é possivel observar que, com 0s mesmos ajustes que provocaram o comportamento oscilatério do
defletor durante o ilhamento, para uma pequena perturbacdo de um degrau de -10% na carga simulada a
Regulagdo Primaria de Frequéncia é satisfatéria.
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FIGURAS 4 e 5, os parametros de controle do Regulador de Velocidade (RV) estavam ajustados de acordo com o
método de ajuste proposto em [3] e [4]. A oscilagdo da poténcia ativa observada na FIGURA 4 foi causada pelo fato
de o defletor ser posicionado através de uma curva de conjugacéo.

Em turbinas Pelton cujos defletores sdo comandados por valvulas proporcionais, é possivel posicionar os defletores
em qualquer ponto do seu curso. Esta conjugacao é realizada através de uma relagdo pré-determinada de Agulha x
Defletor. No caso de defletores conjugados a referéncia da malha de posigcao do defletor € determinada conforme a
FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Esquema de controle com defletor conjugado

Como se pode observar acima, a referéncia de posicdo do defletor € dependente do sinal de saida da malha de
controle de frequéncia/poténcia, denotado pela variavel Ysv, que também corresponde ao sinal de referéncia de
posi¢céo do PID das agulhas.

4.0 - TOPOLOGIA DE CONTROLE PROPOSTA PARA DEFLETORES PROPORCIONAIS

Nesta secdo sera apresentada uma estratégia alternativa de posicionamento do defletor, que tem como objetivo
melhorar o desempenho do RV perante rejeicdes de carga e ilhamentos. Uma alternativa para posicionar o defletor
¢é fazer com que a referéncia de sua malha seja independente da curva de conjugacdo. Esta mudanca de estratégia
seria utilizada em situagdes que a atuacdo do defletor através da curva de conjugacdo ndo tem desempenho
satisfatorio no controle de frequéncia. Na FIGURA 7 é apresentado o diagrama de blocos do esquema de controle
alternativo do defletor com deteccédo de ilhamento.
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FIGURA 7 — Esquema de Controle Alternativo do Defletor com Detecgado de Ilhamento

A comutacdo da referéncia de posicdo do defletor é feita a partir da detec¢cdo de estado de ilhamento. O RV, ao
detectar que a unidade esté ilhada, faz automaticamente a desconexao da curva de conjugagdo, assim a referéncia
de posicéo do defletor é determinada agora pela saida de uma malha PID que controla frequéncia/velocidade. Uma
maneira proposta para detectar o ilhamento é a monitoracéo das varidveis: poténcia ativa e frequéncia de tal
maneira que as seguintes condi¢cbes sejam satisfeitas:
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e frequéncia fora de uma faixa ajustavel, por exemplo, 1,02 e 0,98 pu;
e poténcia ativa abaixo de valor ajustavel;
e as duas condi¢bes acima satisfeitas por tempo minimo, também ajustavel.

Adicionalmente ao chaveamento da referéncia de posi¢éo do defletor, a comutac¢éo para o modo ilhado faz com o
RV tome as seguintes acdes:

¢ mudanca do estatismo permanente para um valor menor que o ajustado para o modo Interligado;

¢ mudanca da banda morta de frequéncia permanente para um valor menor que o ajustado para o modo
interligado;

e mudanca da referéncia de poténcia.

Para testar a logica adicional de posicionamento do defletor, foi simulado um evento com um degrau na carga
simulada de -65%, mesmo evento que foi simulado e mostrado na FIGURA 4. O resultado da simulacdo com a
nova estratégia é apresentada na FIGURA 8.
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FIGURA 8 — llhamento com Logica Adicional para Posicionamento do Defletor

Com a légica adicional o tempo de restabelecimento da velocidade foi aproximadamente 10 segundos menor que o
encontrado com a filosofia tradicional. A partir da comutacao, o defletor passa a ser posicionado pela saida de uma
malha PID de velocidade. No periodo onde o RV estd com o modo alternativo de controle do defletor habilitado, a
agulha é comandada por uma referéncia condizente ao valor do novo ponto de operagdo. Na comutagédo de modo
também houve a acado do regulador para mudar os valores de estatismo permanente de 5% para 1% e da banda
morta de 0,0005 pu para 0 pu.

Este controle alternativo do defletor foi aplicado no caso real mencionado na sec¢éo 3. Foi realizada uma rejeicdo de
carga de 50% da nominal. Neste ensaio ao invés do teste realizado com defletor posicionado através de curva de
conjugacao, ndo houve oscilagéo da frequéncia e do defletor e, tampouco, sub-frequéncia.
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FIGURA 9 — Ilhamento com légica adicional para posicionamento do defletor — rejeicdo de 50% de carga

5.0 - CONCLUSAO

A estratégia de posicionamento do defletor nas turbinas Pelton é vital para o desempenho da unidade em eventos
como ilhamento e rejeicdo de carga. Tradicionalmente o posicionamento de defletores que sdo comandados por
vélvulas proporcionais é feito através de uma curva de conjugac¢éo. Foi demonstrado neste trabalho que em casos
onde o tempo de fechamento das agulhas é elevado e adicionalmente a constante de inércia do conjunto
Turbina/Gerador é pequena, a regulacdo priméaria de frequéncia pode ter desempenho insuficiente quando o
defletor é posicionado somente através da curva de conjugacao.

Foi proposta neste trabalho uma topologia alternativa de controle para posicionamento de defletores nas condi¢Bes
de ilhamento e rejeicao de carga, onde foi mostrado através de simulacdes e aplicagcao real em uma Turbina Pelton
de 20MW que a topologia proposta tem desempenho superior aquela convencional que utiliza somente a curva de
conjugacédo. Isso caracteriza uma contribuicdo ao controle de turbinas Pelton, uma vez que os reguladores
convencionais ndo adotam estratégias especificas para essas condi¢cdes, o que com frequéncia, leva ao
desligamento das unidades por sub-frequéncia.
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