XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo s
de Energia Elétrica GGH/25

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRELETRICA - GGH

REDUGAO DO MOVIMENTO DAS PAS DO ROTOR EM TURBINAS KAPLAN E BULBO
POR MEIO DE FUNCOES AVANCADAS DO REGULADOR DE VELOCIDADE

HENRIQUE AUGUSTO MENARIN(1); BRUNO MACIEL MACHADO(1); MARIO SERGIO DE OLIVEIRA (2);
LEONARDO L. LEONCINI (2); CHRISTIANO F. LOPES (2); TIAGO NUNES DE SOUSA (1);
REIVAX(1); CTG BRASIL (2)

RESUMO

Reguladores de velocidade (RV) s&do responsaveis por manter a frequéncia da rede dentro de limites aceitaveis e
uma responsividade adequada permite que eles reajam prontamente as perturbagdes movendo os atuadores da
turbina. Nas turbinas Kaplan e Bulbo, existem diferengas significativas entre a configuragao fisica do distribuidor e a
das pas do rotor, que devem ser consideradas ao projetar a malha de controle do RV. A manutengéo no sistema de
movimentag&o das pas é consideravelmente mais dificil do que a do distribuidor, dado que seus componentes estédo
sujeitos a esforgcos muito maiores em comparagdo com as pas do distribuidor. Este trabalho apresenta como RVs
podem contribuir para a redugdo do desgaste no sistema das pas a partir de caracteristicas que atendam a essas
necessidades do sistema mecanico. Dados de campo sdo apresentados para demonstrar a eficacia das técnicas
apresentadas. Este trabalho contribui para a percepgao sobre a importancia de se considerar como os RVs podem
contribuir para reduzir a manutengao das turbinas Kaplan e Bulbo.

PALAVRAS-CHAVE
Turbinas Kaplan, Turbinas Bulbo, Redugéo de fadiga, Reguladores de velocidade

1.0 INTRODUGAO

Embora a penetracéo de fontes renovaveis de baixa inércia — como edlica e solar — venha aumentando nos ultimos
anos, a geragao hidrelétrica continua tendo importancia. Uma parte significativa da geragao hidrelétrica corresponde
as turbinas Kaplan e Bulbo, nas quais as pas do rotor sdo ajustadas de acordo com a posi¢ao do distribuidor para
maximizar a eficiéncia, de acordo com a chamada de curva de conjugagao (CC). Desta forma, em reguladores de
velocidade (RV) mais simples, ambos os atuadores respondem a regulagdo primaria e secundaria de frequéncia.

Atualmente, a regulacéo primaria s6 n&o é exigida para apenas algumas unidades menores e nota-se que os requisitos
de conex&o de rede estéo exigindo cada vez mais contribuicdo na resposta a frequéncia [1,2,3,4], o que torna obsoletos
RVs que operem puramente em modo de controle de poténcia ou abertura (ou seja, sem estatismo). Pequenas
variagdes da frequéncia em geral ndo causam sérios problemas de responsividade nos atuadores, ja que em regime
permanente, os requisitos de conexao a rede especificam uma banda morta aceitavel para o erro de frequéncia (definida
na IEC 60308 [5], IEEE 125 [6] e IEEE 1207 [7]). No entanto, quando essa banda morta é reduzida ou ganhos altos sao
utilizados no RV, os componentes mecanicos poderao ser afetados por desgaste e/ou fadiga.

No que diz respeito aos sistemas hidraulicos de turbinas Kaplan e Bulbo, existem diferengas significativas entre as
configuragdes fisicas do distribuidor e das pas do rotor. O distribuidor € composto por uma quantidade alta de aletas
que dividem os esforgos mecénicos criados pela agua; além disso, as alavancas dos componentes mecéanicos
envolvidos sdo curtas. Ja na ogiva da turbina, as forgas exercidas pela agua séo divididas entre apenas um pequeno
numero de pas, cujos componentes mecanicos sofrem esfor¢cos muito mais criticos. Além disso, o acesso ao sistema
de acionamento das pas do rotor para inspe¢ao e manutengio € muito mais dificil em comparagéo ao distribuidor,
pois € montado dentro do eixo da turbina e da ogiva. Dependendo da atividade a ser realizada, pode ser necessaria
a desmontagem de todo o conjunto rotativo para uma manutencgéo [8].

As usinas hidrelétricas sdo em geral projetadas para uma vida util superior a 30 anos e esses dados sao utilizados
para especificar materiais e dimensionar os elementos mecéanicos da turbina. Alguns casos foram registrados na
literatura em que estes falharam antes de sua vida util esperada — no exemplo descrito em [8], os pinos de conexao
do sistema de posicionamento das pas do rotor em uma turbina de 93 MW quebraram com apenas 157 mil horas de
operagao e 15 anos apos a instalagdo. A analise deste e de outros exemplos mostrou que os elementos do sistema
de posicionamento das pas quebraram devido a fadiga. Isso significa que os elementos mecanicos de
posicionamento das pas passaram por um numero de ciclos de carregamento que excedeu até mesmo as margens
de seguranga de projeto mecanico da turbina. Isso pode ter advindo de uma quantidade excessiva de manobras
como partida/parada e ocorréncias de rejeigdo de carga, e/ou de esforgos acumulados mesmo durante a operagao
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em regime permanente devido ao excesso de movimentagao das pas do rotor. Neste ultimo caso, a quebra do pino
possivelmente poderia ser evitada se o RV dispusesse dos recursos descritos neste trabalho.

Pelas razdes explicadas acima, & interessante uma redugdo na responsividade das pas do rotor em relagdo ao
distribuidor, durante a operagao em carga. Esta redugdo na responsividade das pas do rotor € mais adequadamente
realizada por meio de funcionalidades do RV especificamente projetadas para manter um posicionamento estavel
das pas enquanto gerencia o erro de conjugacao, de modo que a perda de eficiéncia na turbina seja desprezivel.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secéo 2, é discutido como os RVs podem contribuir para a
reducdo do movimento das pas do rotor quando recursos de controle adaptados para esta aplicagao s&o introduzidos;
na Sec¢do 3, sdo definidos os indicadores de desempenho usados neste trabalho. As medi¢cdes de campo e os
resultados sdo apresentados e discutidos na Segédo 4. Uma comparagao de implementagdes é realizada na Segéo
5. A contribuigéo e os resultados desta analise em campo estdo resumidos na Concluséo.

2.0 FUNGOES AVANGADAS DO REGULADOR DE VELOCIDADE PARA REDUGAO DO MOVIMENTO DAS PAS

Conforme discutido na Introdugao, os esforgos mecanicos nos elementos do sistema das pas do rotor sdo muito
maiores do que os exercidos nas aletas do distribuidor, o que pode ser levado em consideracgdo ao projetar como o
RV atua sobre as pas do rotor e o distribuidor. Duas estratégias serdo discutidas neste trabalho, que podem ser
utilizadas simultaneamente para fornecer melhores resultados. O objetivo de tais recursos em um RV é minimizar a
fadiga e o desgaste, garantindo a operacao confiavel da turbina dentro das especificagbes do fabricante.

2.1 Tolerancia da curva de conjugacao

Nesta abordagem, pequenas agdes de controle do RV sdo realizadas apenas no distribuidor, enquanto as pas do
rotor se mantém fixas. Aceita-se um erro maximo entre a posigéo Y do servomotor das pas do rotor em relagédo a
CC, de forma que a turbina opera em uma condigao ligeiramente desconjugada. Conforme a IEEE 125 [6] e a IEEE
1207 [7], o erro em regime permanente entre Yw e a posi¢cao determinada pela CC deve ficar abaixo de 1%.

Este recurso pode ser implementado por uma variedade de métodos na malha do RV. E muito importante que esta
implementacé&o seja robusta, pois adiciona uma caracteristica ndo linear a resposta do posicionador — o que significa
que existe o risco de que solug¢des simplistas gerem ciclos limite em malha fechada e acabem por aumentar a fadiga
nos elementos mecanicos das pas ao invés de melhorar a operagao.

A abordagem proposta a ser demonstrada para resultados em campo implementa uma “folga virtual” na CC. Isso
quer dizer que o RV realiza uma simulagdo do mesmo tipo de folga existente entre os servomotores e a posigéo real
do atuador. No sistema mecanico de posicionamento, & necessario que haja uma certa folga para que os atuadores
funcionem corretamente e para amortecer a vibragéo criada pela agua através da turbina, de modo que n&o quebre
as partes mecanicas do atuador. Essa folga também é ajustada em campo apertando ou afrouxando os parafusos
para equilibrar a resposta do atuador e a folga desejada. Assim, esta folga virtual fornece uma implementagéo
adequada e suave da tolerancia da CC, pois estende um comportamento natural dos posicionadores.

A ideia por tras dessa estratégia é que o distribuidor seja responsavel pelos pequenos ajustes que o regulador deve
realizar na turbina. As pas do rotor se movem apenas quando uma mudanga no ponto de operagao é necessaria.
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Figura 1: Exemplo do efeito da operagao da tolerancia da curva de conjugagao

2.2 Sinal de controle inteligente para regime permanente

A segunda estratégia para reduzir as tensdes no sistema de posicionamento das pas da um passo adiante para a
operagdo em regime permanente. Como as pas do rotor idealmente ndo se moveriam em estado estacionario,
nenhuma mudanca seria necessaria na posi¢cao das valvulas de controle. Nesta abordagem, o RV aplica um sinal
inteligente as valvulas de controle, de forma que um movimento minimo seja realizado em todo o sistema hidraulico
e nos dispositivos mecanicos do sistema de posicionamento. Isso garante que o desgaste e o consumo de pressao
de 6leo sejam reduzidos.



Este recurso também deve ser aplicado de forma inteligente para que a capacidade de resposta ndo seja reduzida
quando houver um disturbio. A implementagdo deve ser cuidadosa o suficiente para ndo induzir ciclos limite nos
quais essa funcionalidade seja habilitada e desabilitada intermitentemente.

3.0 INDICADORES DE DESEMPENHO

Ao avaliar os efeitos do regulador no sistema de posicionamento mecanico do rotor Kaplan, duas condigées podem
ser consideradas:

e Desgaste dos elementos mecanicos por atrito, que é gerado quando o sistema de posicionamento esta em
movimento.

o A fadiga dos elementos mecénicos, que estd associada ao numero maximo de ciclos que os materiais do
sistema de posicionamento das pas podem suportar. Ou seja, quando a forga aplicada pelo servomotor
passa da abertura para o fechamento e vice-versa, os componentes internos sdo submetidos a um novo
ciclo de carga. A vida util desses elementos devido a fadiga depende desses ciclos de carregamento.

O indicador escolhido para o efeito de desgaste neste trabalho é o movimento do servomotor das pas do rotor, pois
ndo estavam disponiveis outras medidas para estimar as tensdes de atrito no mecanismo de posicionamento das
pas e porque a posi¢do do servomotor esta diretamente relacionada a tais tensdes. Para um conjunto de dados com
duragéo T obtido da operacéo da turbina, a variagédo total TV da posigdo do servomotor das pas do rotor Y ao
longo do tempo é calculada como na Eq. (1):

Eq. (1)

N
1 (7T dy, 1
Tvm=7f0 | d;“(t)|dt=7kz_2|Ym(k)—Ym(k—1)|.

onde a segunda expressao é dada no dominio discreto e:

Yru: posicdo da roda do servomotor
T: duracgéo do conjunto de dados
N: quantidade de amostras no conjunto de dados

Conforme descrito acima, a fadiga do mecanismo de posicionamento das pas do rotor esta relacionada ao niumero
de ciclos para abrir e fechar as pas ao longo do tempo. Para obter um indicador de fadiga, € importante observar a
expressao na eq. (2) para a forga aplicada pelo servomotor das pas do rotor [8]:

T T
Fr= popAop — Pl = Pop Z (Dgxt - Diznt,op) - pCZZ(Dgxt - Diznt,cl) Ea. (2)
” Diznt,o Diznt,cl
ot (=5 (-5 )
onde:
Fr: forca total exercida pelo servomotor
Pop: pressao na cdmara de abertura
Aop: area da secgdo da camara de abertura
pei: pressao na camara de fechamento
Dext: didmetro externo do pistao
Dint,op: didmetro externo do pistdo da cdmara de abertura
Dint,ci: diametro externo do pistdo da camara de fechamento

A informacgao importante para o indicador de fadiga é quantas vezes a forga do servomotor Fr foi invertida ao longo
do tempo no conjunto de dados que esta sendo analisado. Com base nisso, o indicador de “frequéncia de ciclo”,
CFapru, é definido como na eq. (3):

1 .
CFPppru = Tcount_zero_crossmgs(Apru), Eq. (3)

onde:

Apru = (1 - (Dint,op/Dext)z) pop - (1 - (Dint,cl/Dext)Z) Pcl Eq- (4)

O indicador CFapru também pode ser usado para estimar a vida util dos componentes mecanicos do sistema de
p

posicionamento das pas — neste caso, a modelagem mecanica dos esforgos nos elementos do atuador é necessaria

e uma variedade de padrdes e métodos sao aplicaveis, como o ASME VIII- 2 [9].

4.0 MEDIGOES E RESULTADOS DE CAMPO

RVs com as caracteristicas descritas na Sec¢ao 2 foram instalados em diversas unidades geradoras operadas pela
CTG Brasil. Neste trabalho, os dados coletados durante o comissionamento da UHE Taquarugu sdo usados para
avaliar os indicadores de desempenho do RV quando os recursos de redugdo de movimento sdo acionados. As



turbinas da UHE Taquarugu tém poténcia nominal acima de 100 MW e os didmetros do servomotor de pas sao
Dint,op=420 mm; Dint.ci = 600 mm; Dext = 1900 mm. Os testes foram realizados nas unidades 1, 4 e 5 e somam mais de
10 horas de operagédo em estado estacionario. Os registros da unidade 4 sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2: Registros de operagdo em regime permanente na unidade 4
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Os registros foram classificados primeiramente para distinguir quando os recursos de redugao de movimento estavam
ativos. Os indicadores de desempenho foram calculados e estdo compilados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparagao dos indicadores de desempenho para dados de campo da UHE Taquarugu

Reducao de movimento desabilitada Redugio de movimento habilitada
Indicador CFapr TVy CFapr TV
Unidade 1 60,0 ciclos/h 32,2 pu/h 0,0 ciclos/h 29,3 pu/h
Unidade 4 17,1 ciclos/h 27,0 pu/h 0,0 ciclos/h 25,3 pu/h
Unidade 5 45,7 ciclos/h 16,3 pu/h 5,0 ciclos/h 14,7 pu/h

A redugao no indicador de fadiga pode ser observada pela frequéncia do ciclo CFn. Nos registros coletados para a
Unidade 5, o numero de ciclos por hora foi reduzido por um fator de 9 quando os recursos de redugdo de movimento
foram habilitados. Nenhum ciclo ocorreu nos registros das unidades 1 e 4, o que significa que mais dados precisariam
ser adquiridos para obter uma andlise mais precisa da influéncia do RV sobre a fadiga dos componentes Kaplan.

A variagao total TV esté relacionada ao desgaste nos componentes do servomotor das pas. Ela foi reduzida em 9%
na Unidade 1, 6,3% na Unidade 4 e 9,8% na Unidade 5. Portanto, uma redugao significativa no atrito também é
observada quando os recursos do regulador sdo usados simultaneamente.

5.0 COMPARAGAO DE DIFERENTES IMPLEMENTAGOES DA TOLERANCIA DA CONJUGAGAO

Conforme previamente discutido, as funcionalidades propostas neste trabalho inserem nao-linearidades no controle
de posigao das pas do rotor, o que pode levar a comportamentos indesejados, como é o caso de ciclos limite.

Nesta segéo, duas implementagdes diferentes para a tolerancia da curva de conjugac¢do sdo comparadas.

A primeira abordagem, conforme apresentado na subsecgéo 0, consiste em emular o comportamento dos elementos
mecanicos e sera chamada de “folga virtual”, por estar implementada no algoritmo do RV.

A titulo de exemplificar o comportamento em malha fechada de implementagdes mais triviais e seu efeito na turbina,
uma implementacao chamada de “discretizag&o” sera utilizada. Nessa abordagem, a referéncia das pas do rotor pode
assumir apenas certos valores fixos, saltando entre eles para assumir o valor fixo que estiver mais préximo da saida
da CC. Ou seja, é como se o intervalo de valores possiveis de posicdo do servomotor das pas do rotor fosse
discretizado (isto é, dividido) em intervalos regularmente espagados.

Estas abordagens nao foram testadas em campo para ndo gerarem esforgos significativos na turbina. Elas foram
utilizadas em testes de bancada do tipo hardware-in-the-loop, o que permite inserir alguns efeitos como ruido e avaliar
também a influéncia do préprio equipamento de controle com seus atrasos e filtragens associadas. Nesse caso, as
pressdes das cAmaras de abertura e fechamento nao estavam disponiveis no modelo de simulagdo, e como um dos
indicadores de desempenho depende dessa variavel, sera apresentada a seguir uma abordagem para o uso da
posigao da valvula distribuidora para calculo do nimero de ciclos.

5.1 Modelagem da diferenca entre as pressdes das camaras baseada na posicéo da valvula distribuidora




Os dados coletados na UHE Taquarugu foram analisados para tentar encontrar uma correlagéo entre a posigcao da
valvula distribuidora e a variavel Apr definida acima. Nessa investigagéo, foi realizada a identificacdo de um modelo
dindmico linear do diferencial de pressido. Assim, em primeiro lugar foi removida a média das duas variaveis,
separando a caracteristica estatica observada da caracteristica dinamica:

Apru,mod(t) = Apru,o + GApru * (Yrudv(t) - Yrudv,o): Eq- (5)

onde Apruo € Yravo S80 as médias dos respectivos sinais para o registro utilizado para a identificagdo. No caso
escolhido para a unidade geradora 5, Apru,0= 1,77 bar € Yrdv,0= 0,028 pu. Gapru € 0 modelo dindmico, que convolui
com o sinal de posigao da distribuidora. Para a identificagéo, foi utilizado um modelo de primeira ordem dado por

56,48
6,355 +1

O resultado do modelo da diferenga Aprumod €ntre as pressdes das cadmaras reconstruida a partir dos dados de
posigcao da valvula distribuidora é apresentado na Figura 3 para os registros da unidade 5, em comparagao com a
medi¢ao da pressado das camaras:

Gppru(s) = Eq. (6)
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Figura 3: Validagao do modelo de diferencial de pressao entre as camaras baseado na posigao da valvula distribuidora,
utilizando os dados da unidade geradora 5 da UHE Taquarugu

E importante que, para o calculo do indicador de nimero de ciclos de carregamento, apenas o cruzamento por zero
é de interesse, no que o modelo estimado acima permite uma representagdo com aderéncia suficiente para a
estimagéo do numero de ciclos. Esse modelo de diferencial Aprumod sera utilizado para os célculos de indicadores
para os testes hardware-in-the-loop apresentados a seguir.

5.2 Comparacéao entre implementacdes da tolerancia da curva de conjugacao

Os testes de comparagdo das duas implementagdes da tolerdncia da CC foram realizados num ambiente de
simulagao do tipo hardware-in-the-loop, mostrado na Figura 4. O modelo de turbina considera a influéncia das pas
sobre a poténcia de saida, conforme desenvolvido pelos autores em trabalho anterior [9]. As duas abordagens foram
testadas em malha fechada, em regime permanente, durante uma hora, no mesmo ponto de operagdo. A
funcionalidade do sinal de controle inteligente para regime permanente foi desabilitada durante esse teste, para que
apenas a implementacao da tolerancia da CC influenciasse no resultado. Os mesmos ajustes do RV e das malhas
de posicionamento foram utilizados em ambos os casos, e a tolerancia da CC foi ajustada em 2% da excursao
maxima do servomotor das pas do rotor (0,02 pu).
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Os resultados para uma hora de simulagéo com a implementagao do tipo folga virtual sédo apresentados na Figura 5,
enquanto os resultados para a implementagdo com discretizagdo estdo apresentados na Figura 6. A comparagao
entre os indicadores de desempenho é apresentada na Tabela 2, onde também se incluiu o calculo da variagdo total
da posigao da valvula distribuidora, TV,,q.

Tabela 2: Comparagao dos indicadores de desempenho para as duas implementagdes de tolerancia da CC,
testes de simulagao do tipo hardware-in-the-loop

Folga virtual Discretizagao
CFAprumod 14,3 ciclos/h 82,7 ciclos/h
TV 2,21 pu/h 4,25 pu/h
TVruay 53,7 pU/h 197 pU/h

E possivel notar uma diferenca significativa entre os indicadores obtidos com as duas implementacées, apesar de
ambas as simulacdes terem sido realizadas com o ajuste da folga em 2%. A explicacao para isso pode ser encontrada
na Figura 6: pela acdo de controle do RV, ocorre de a referéncia das pas do rotor saltar momentaneamente entre
duas das posicdes de discretizagdo da referéncia. Esse tipo de situacdo pode ficar ocorrendo de forma intermitente
durante a operagéo da unidade, sem garantia de estabilizar, pois depende unicamente do ponto de operagéo e da
acao de controle do RV.

Nesse sentido, os autores recomendam que se atente para a robustez da implementagao dessas funcionalidades,
uma vez que a efetividade delas ndo depende apenas da existéncia delas ou do ajuste adequado de seus parametros.
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6.0 CONCLUSAO




A justificativa por tras da necessidade de recursos especiais que reduzam o movimento desnecessario no servomotor
de pas foi explicada e avaliada para trés grandes unidades Kaplan, explicando o método para escolher os indicadores
de desempenho.

As funcionalidades propostas para o regulador de velocidade podem reduzir a frequéncia dos ciclos de
abertura/fechamento para menos de 11% dos valores originais. Esse dado pode ser usado, por exemplo, para
calcular o quanto a vida util € prolongada ou para aumentar os periodos de revisdes de manutengéo a fim de aumentar
a disponibilidade das unidades geradoras. Conforme demonstrado no trabalho, também é importante que a
implementacdo dessas funcionalidades seja realizada de forma robusta: uma implementacdo simplista pode
ocasionar o surgimento de comportamentos indesejados — como ciclos-limite.

Trabalhos futuros devem ser realizados para aumentar o universo estatistico e fornecer resultados mais precisos,
mas as melhorias observadas nos indicadores de desempenho para os registros disponiveis ja sdo muito
convincentes sobre a eficacia das abordagens propostas do uso do RV para reduzir o desgaste e a fadiga nos
componentes do sistema de posicionamento Kaplan.

Uma contribuicdo indireta do trabalho € a demonstragdo de um modelo da diferenga da pressao entre as camaras a
partir da posicao da valvula distribuidora. Obviamente que esse modelo é bastante diferente dependendo das
dimensdes da valvula distribuidora, do servomotor e da pressdo do circuito hidraulico, mas &€ uma informacao
relevante que a diferenca entre as pressbes das cAmaras possa ser estimada a partir da posi¢ao da distribuidora.
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