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rigura I - Esquema da Turbina 

MODELAGEM 
DE TURBINAS PARA SIMULADORES EM TEMPO REAL 
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RESUMO 

Desenvolveu-se um model° para turbines a vapor e seus periféricos Todas 
as variaveis importantes foram incluiclas e foi dada enfase e eficiência 
computacional de forma a obter-se um modelo capaz de siinular 
realisticamente equipamentos modelados. 0 tratamento dado aos 
fenômenos, processos e soluc.a-to numérica permite que o modelo se comporte 
robustamente em toda a faixa operaclonal. 

INTRODUCZO 

No desenvolvimento deste 	trabalho 
procurou-se chegar- a melhor solug ao tie 
compromisso quanta ao atendimento dos 
seguintes quesitos: 

a. representaca-o de todas as variaveis 
normalmente medidas numa turbin.a 	daquelas 
que servem de ligacao com o restante da 

simuLacao. 

b. robustez para simular qualquer situacao 
de operaci4o, com urn inter valo de integracao 

fixo e de tamanho razoável 1. 0.10; e 

c. eficiência 	computacional 	 e 

previsibilidade do tempo de execucao, ou 
se ja, que este na-o varie dernasiadamente 
mesmo quando dr Asticas mudanca.s estiverem 
ocorrendo nos processos simulados. 

0 resultado obtido foi razoavelmente 
satisfatório, conforme sera cometitado neste 
artigo. 

DESCRICX0 DO MODELO 

A figural 1 serve como dessricao 
surnaria da turbina, de modo a facilitar. a 
associaca-o das variáveis nas equacaes do 
mcsdelo com suas correspondentes na planta 
real. 

0 modelo, sup6e como condicaes de 
contorno, variaveis no tempo, a.s seguintes 
grandezas: a pressao e entalpia na entrada 

da valvida de fechamento rapido; a Pressao 
na descarga da turbina Ccondensador); a 
potência e o rendimento elétrico no gerador; 

e a ocorrencia ou na-o de um sin.al de trip. 
As principals variáveis de saida sat): a 
vazao; as press6es 	entrada e na saida da 
válvula 	regulagem; a pressao na cansara de 
impulso; a rotaca-o; a entalpia na saida da 
turbine; e a potència térmica. 

Caracteristicas  e Liniita4;16es 

	

Valvulas: 	sera° 	represent.adas 
valvula de fechamento rapid° e urna válvulat 
de regulagem equivalente ao grupo existente. 

	

Extracao: 	recebe 	um 	tratamento 
simplificado, onde rt-ao se considera a 
influencia da variaggo da Ne. a zSo do extracao 
na potência gerada. 

Impulsao e Reaca-o: sera° c.onsiderados um 
estagio de impulsa-o e uni de 
reagao, respectivamente, equivalentes aos 
grupos de estagios de cada tipo efetivamente 
existentes ria turbina. 
Troca de Calor: na-o sera considerada. pois 
tanto o escoamento como as evolueaes do 
vapor sa-o supostos adiabaticos. 
Eficienca: as espress6es de calculo do 
rendimento da expatisa-o em cada estagio 
considerarao a variacSo no desempenho de 
cada grupo 
	

palhetas, causada pelas 

YR 
	 variac6es da va,za-o de vapor e tia velocidade 

angular do rotor. 

Hipoteses e sitnplificaçzeSes 

grupo 
de palhetas possa ser representado 
condensadamente num unico estágio de 
caracteristic.as semelhantes. Alein disso. as 
formulas usadas para calculos da eficiência 
de cada estácio sac, ba_seadas nesea analise 

A respesta do vapor em termos de 
variaCiles de vaz:io e press6es e rapida o 
suficiettle para que, no horizonte de tempo 
de interesse, a SU.1 dinamica possa ser 
aproximad.a por sucessão estados 
pseudo-ostacionarios. 

Sup0e-se que o desempenho de um 
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Vazao na Turbina  

Adotou-se a lei de Stodola com um  
fator de correção, porque a expressão  
original tende a subestimar a vazão quando a  
pressão de admissão cai muito abaixo do  
valor nominal. As equações para os estágios 
de impulsão e de reação são semelhantes:  

p5p4)  r 	r ^ 

CO  + 1)/0  
FCe ) e 1/ç + e= - d e  

r 	 r 	r 	r r  
w= K 

r 
 f 

r  (
p 4 -p 

 3 4 ♦ 
p 
•
Ci- 

w  V  = ^ - E r  AN 
a,a9 Ir 	 r  

Cjl t1)/¡]  
K f (p -p ) p p Cl - p /p  

a ^ 	 a 	4 	9 t♦ 	4 	!  

C5 >  

bidimensionad do escoamentõ na turbina.  

São desprezadas as perdas na exaustão  

da turbina, ou seja, assume-se que a  

expansão útil chegue até a pressão do  

condensador.  

FORMULACãO  DO MODELO  

Vazão na Válvula  de Fechamento Rápido,  

Na pratica observa-se .a ,s

.Lb5tI 

f [p - a  ) 
• w 

tt.g. 	!t#. 
g ` Cp 1 ^ p . ). o que permite a determinar

- 

 án 
valor desta fun<.ão externamente ao ;, 
calculo de vazões. 

1 e que f ` Cp 2 - p • ) pode ser S 

Rendimento  no Estágio  de Impulsão  

Usando-se uma analise simplifica,ia a 
 considerando - se que o vapor entre e saia  

palhetas moveis com o mesmo án6ulo  gela 
obtem-se:  

= aeCb- e):  

V  = 
 t^ ? 	•s4 
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Vazão na Válvula  de Recuiacem  

w = CFi  p Z - p9 ' 	
C3>  

C = K ^ ^o Z ; 	 C4> 
R 	R 	2 	R  

A distribuiçáo de pressões e a vazão  

são calculadas simultaneamente, mas  

procedimento inclui uma verificação se  

caiu abaixo da pressão critica, quando esta  
solução torna-se inválida. Nestas condiçães  
o processe de cálculo é trocado passando a  
tratar p = p como uma condição de ` 

Et 	 rat  
contorno enquanto isto for verdadeiro.  

onde: 	é a velocidade angular. R, é o ra:c  
médio das palhetas da roda de impulso.  ï. ; 

o numero real de estágio do grupo  ir 
impulsão e 	,ah 	O o salto entalpix  

•as  
isentrópico disponível.  

As 	constantes 	a  • 	b 	possuis  

expressões razoavelmente simples que as  
relacionam com dados de projeto da turbina..  

Estas expressões foram usadas eea  

estágio atual do modelo. contudo quando  se 
dispuzer de dados experimentais, a e b  

serão recalculados.  

Rendimento  no Estacio  de Reação  

seguintes equacões serão usadas:  
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0 = 1.288, 0 	1 ,30 a 	 r  

onde K o K sio determinados a partir das 
 

condiçaes noneinaie.  

undo as variareis .acima  
analogas AS do estágio  
constantes a .b .c .d  

r 	r 	r  

calculadas com bass nos dados  do pro.MC°' a  
considerando-se um grau médio de rea440 par 
todos os grupos do palhetas  consider  

C7)  
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do  lmpulsãa • A'  
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Cerador 
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completam o acoplamento entre o escoamento do vapor e a potancia eLétrica 
produzida no gerador. 

1 truera„ ..,ao e Controle 

O indict, de posição da valvula de fecho rapid() 	suposto variar linearmente, de 1 at. 0, com o tempo decorrido apas o sinal de desarme. 
O posicionamento 	da 	válvula 	de reaulagem Z 	

c.alculado. suPoodo-se UM R 

acionador de primeira ardenT 

d a 	1 
az 4'sk 	i (X 	ZR ) 

R 
(20) 

calculada 
através de dois lagos de controle. ambos 1MpleMentados como controladores Plin 0 
primeiro. excitado pela diferenca ontre ° set point e o valor read da velocidade eiNCLI/Aa. tenta representar o controlador 
EliC• 0 sieaundo *aria excltado por um sinal 
entexAPatóro. vindo de Gerador elétrico, Proporcional a diferença entre a potência 
elatrica demandada e .a real. Como o ge radar nao esta 

sendo simulado ultilizou-se a 
d414renta antra a potancia térmica demandada 
411 4 reed. sendo a primeira estimada en1 rungs° 

da potancia ebétrica e dos rendimentos elétrico e mecaxaco. 
Final/71.FM°, as varaaveis medidas são eirallaaas 

como 	 das 	rests seguidorara 
((-41"fladas) com atr os de primelra ordem. 

A posigão demandada Xa 

Figura 2 - Consume de Vapar na Turbina 1 

As curvas 
pelo fabricante 
obtidos par a 
comparação dos 

de desemp e nho fornecidas 
leferem-se a resultados 

A 
com 

regimes 	estacionarlos 
resulLados do fabricante 

sinad 
de trip uma 

soluala simpatiaada e adotada. Mo cana normal. de posse do valor do Z 	
o sistenta naa 

linear farmada peias 
it' 

equaçaes (1 a 6) 4 
resaivida pela matada 

de 
Brown. 

determinando-se a vaza e as presmaes intermediarias. A vaLidade da solurallo a 
verificada e caso 

p3 calla abatato da pressaa critica. o sistema 
4 desacoplado em dolls. 

com p3o1 p 	
passaado a ser condIção de 

Na 
sequancia. asando as equaOes (8 a 

19) e a tabela de vapor. os 
rendimentcs acs estagios sao calculados. 

os torque s-40 
avanados e a equaçaa de balanco nscaraco e integrada. atualizando-se o valor de a. Finalnente 

os Locos de control. silo resolvidos. determanando-se o valor atual de X e permitindo a intearagao da equaçãa 
R 

(20). 

Resultados e Comentarlos _ ___________ 

0 modelo aqui descrito rot usada para simular duas turbinas com caracaeristicas diferentes e que estaa sendo insaaaadas num Laboratorio de termadinaauca. em mantaaem na COPESP. 
Dados experimentais so 

seraa abtidos dentro de um ano quanda o laboratorio estatra em plena utilizaaao. Nesta fase pode-se fazer apenas uma comparacao. com  os calculos fornecidos pelos fabricantes e quo sSo mostrados abadxo. Para faciatar a referanda, a turbina de maior potaincaa nondnal. 3800kW, sera denominada turbina 1 e a outra de 1865kW sera a turbina 2. 

• 

a 

• 

3 

contorno 
k. 

os 	obtidos 	foi 	bastante 	satisfatorio. 
principabnente na faixa de 30X a 100X do 
poténcia. para ambas as turbinas. 

Nesta faixa. a maior discrepanda para 
a turbina 1 ocorreu na condiglio de 30X de e 
foi de 1CK. Para turban& 2. o maxima 
afastamonto foi de 2X na condlçalo de 45X de 
potancia. 

&I,WatiZtl 	aQUICXQ 

Inleta veirificando 
6. hou variaaaaa aaaaa 

	
que ef.tam Cana into 

eeill "rd." 4441Cred0 	 pe. w de 

tavor 
5141.a outliner a

'a • Z 

▪  

Se 

est.. 
passo 

v• grandam 
controle 
bloco 
anterior. 

ocorrido 0 
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Fleur" 3 - 	 de  Vapor  na Turbina 2 

^ 	et 	 Si 	M 	i 	ei 	e i  

*am  [fl,%s  

Figura 4 - Press -4o  na CAiwara de Impulso na  

Turbina 2  

Ao se comparar as curvas que relacionam 
nsurno de vapor vs. potencia a importante 

citar que a maior ou menor cancordãncia com  
os dados do fabricante. depende basicamente  
d comportamento dos rendime ntos r% e ne. Um 
ajuste criterioso dos parãmetros a z .  

b. c. a. b.  o
r

e d. certamente  

resultaria numa concordância asais estrei ta. 

!ião se fez nenhum esforço nesse  
senti&. porque o objetivo finai  rt e 

ob ter-se uma boa concordància com os  
resultadas calculados peio fabricante, mas  
sim com os resultadas experimentais. E de se  
esperar contudo. que o fabricante, tendo  
usado um modelo bem mais detalhado. tenha  
obtido resultados que se provarás mais  
proximos dos experimentais.  

Quando se dispuzer dos resultados  
experimentais. os pardrnetros supracitados  
se áo convenientemente a ju.stados para melhor 

 reproduzir as curvas de desempenho em 
estacionar to. Nesta epoca, então, os  
resultados eeriment.ais dos vários  
transitorios de degraus e rampas obtidos  
se ritO usados para definitiv  ante nt,e avaliar o  
modele . 

tio que se refere ao desempenho  
comput.actonai, em  todos  os transir-.rios  
simulados com intervalos do int,egrac.áo  
fixos. o intervalo necessario tot de O.i s.  
Mesmo tio pior caso, o t ransitõrio Lodo foi  
simulado com um fator de aceleraçiito de 3,8  
em relaçào ao tempo real e o pior interval*  
cum uns l ator d 2.,̂ ,  
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