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RESUMO

Este artigo apresenta as modificagcdes implementadas e melhorias realizadas para tornar possivel o processo de
recomposi¢do da UHE Jirau com o sincronismo de 13 Unidades Geradoras (UGs) em rede isolada em um intervalo
de tempo inferior a 20 minutos, apés uma situagao de blecaute. O procedimento de autorrestabelecimento da UHE
Jirau obedece a RO-RR.BR.01 (Testes Reais de Recomposi¢do nas Usinas de Autorrestabelecimento) do Médulo
10 - Submodulo 10.22.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O Complexo do Madeira (UHE Jirau, UHE Santo Antonio e SE Coletora PVH) inicialmente foi projetado para que o
seu sistema de transmissao fosse em Corrente Continua (CC). Esse fato exige que as duas usinas necessariamente
tenham capacidade de autorrestabelecimento, uma vez que o Elo CC (Back-to-Back e Bipolo) ndo permite o Sistema
Interligado Nacional (SIN) restabelecer as usinas.

O edital de licitagdo da UHE Jirau nao especificou o seu autorrestabelecimento. Porém, devido as caracteristicas do
sistema do Complexo do Madeira, foi solicitado pela ANEEL e ONS a mudanga do planejamento inicial.

Atendendo ao pedido da ANEEL e ONS, foram realizadas varias adequagdes na usina que permitiram o
autorrestabelecimento.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A UHE Jirau é composta por 50 Turbinas Bulbo (Kaplan de Eixo Horizontal) com poténcia nominal de 75MW,
totalizando 3750MW de capacidade instalada. A usina é dividida em Casa de Forca da Margem Direita (CFMD — 28
UGs) e Casa de Forca da Margem Esquerda (CFME- 22 UGs). O sistema de transmissao é composto de 3 Linhas
de Transmissédo (LT) interligando a usina a SE Coletora PVH. Além disso, existe uma linha de transmissédo que
interliga a CFMD a CFME, conforme Figura 1.
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O contrato de autorrestabelecimento determina que a recomposigdo deve ser realizada na CFME, com um numero
total de 13 Ugs em um tempo maximo de 30 minutos. Para tanto, foram necessarias alteracdes nos servigos auxiliares
(elétrico e mecanico), nas unidades geradoras (sistemas lubrificacdo, regulacéo e etc.) e na subestacéo.

2.1 Rede de Emergéncia

A CFME conta com uma rede de emergéncia em anel que alimenta todo servi¢co auxiliar, conforme Figura 2.
Interligado ao anel de emergéncia, existem trés Grupos Geradores Diesel de Emergéncia (GE), cada um com
capacidade de 1MW de poténcia.
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Afim de evitar a sobrecarga dos GEs, foi implementada uma légica para ligar somente as cargas essenciais. Apos
um desligamento, atua subtens&o no anel de emergéncia e aciona a partida dos trés GEs. O primeiro gerador diesel
a ligar, conseguird alimentar o anel e todas as cargas essenciais. Os demais geradores de emergéncia vao
sincronizar com o primeiro.

A légica determina que as cargas essenciais liguem de forma escalonada, bloqueando as demais. Isso garante a
seguranga da usina e permite uma recomposi¢ao mais confiavel.

2.1.1 Cargas Essenciais

Para garantir a seguranc¢a da usina e agilizar a recomposi¢do das unidades geradoras, foram selecionadas as cargas
abaixo:

= Bombas do Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem é responsavel por garantir que ndo inunde a usina. Por isso, foi determinado como sendo
uma carga essencial.

= Valvula do Sistema de Oleo de Lubrificagdo (Mancal)

O sistema de lubrificag@o é composto por um Tanque Superior (TQS) e um Tanque Inferior (TQI). O 6leo € bombeado
do TQI para o TQS, descendo por gravidade lubrificando os mancais e retornando ao TQI, conforme Figura 3. Apés
a parada completa da UG, ndo ha necessidade de lubrificacdo dos mancais. Portanto, a valvula da tubulagédo que
interliga o TQS com o0s mancais deve ser fechada. Assim, ndo serd necessario recalcar o 6leo do TQI para o TQS,
dimimuindo o tempo de partida da UG.
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FIGURA 3 — Sistema de Oleo de Lubrificacéo
= Valvula do Sistema de Agua de Resfriamento dos Geradores

A UHE Jirau é composta por 13 Ilhas de Geragédo. Cada ilha é formada por quatro UGs, com exce¢éo da
Ultima ilha que possui duas UGs. As ilhas possuem um sistema de resfriamento individualizado. Para o funcionamento
pleno das quatro UGs, s@o necessarias quatro bombas ligadas. Além dessas, existem mais duas bombas reservas,
conforme Figura 4.

Cada gerador tem uma valvula que permite a entrada de agua nos seus radiadores. Apos a parada completa das
UGs, essas valvulas devem ser fechadas. Quando € iniciada a partida de uma UG, é ligada uma bomba do sistema
de resfriamento e aberta a sua valvula de resfriamento. Caso as valvulas das demais UGs da Ilha estejam abertas,
ocorrera a falha hidraulica daquela bomba. Essa falha, causa o desligamento da bomba, e o impedimento da partida
da UG.



g:"“ Auxiliares Mecanicos Agua de Resfriamento C2 - Bloco CF05 e CF06 [cou |-
Central 10 .

A e

TR
=)

Bleco Cr0e

Bhoco CFOs
e
1

FIGURA 4 — Sistema de Agua de Resfriamento dos Geradores
=  Bombas do Tanque de Infiltrag&o do Sistema de Oleo de Regulagéo
Uma caracteristica inerente a Turbina Bulbo é o vazamento controlado de 6leo no cabegote Kaplan. Esse 6leo é
conduzido ao tanque de infiltragdo. O sistema de infiltracdo ndo é estanque, portanto as bombas de infiltracao devem

ser cargas essenciais.

2.2 Processo de Partida/Parada das Unidades Geradoras

Na UHE Jirau o processo de partida e parada contém cinco estados estaveis: Unidade Parada (UP), Unidade Pronta
para Partir (UPP), Unidade em Marcha a Vazio ndo Excitada (MVNE), Unidade Pronta para Sincronizar (UPSIN) e
Unidade Sincronizada (US).

Em um desligamento total da usina, as UGs sdo paradas sem a fonte do servi¢o auxiliar. Isso acarreta em consumo
de 6leo dos sistemas de lubrificagéo (nivel do tanque superior) e regulagdo (nivel e pressao dos tanques). Uma das
pré-condi¢cdes para completar o processo de parada, € a normalizagdo do nivel e pressao de 6leo do sistema de
regulacdo. Isso atrasava consideravelmente a parada total da UG. Essa acao foi ajustada para ser realizada apds a
parada completa da UG.

Ap6s o desligamento, as UGs precisam retornar ao sistema em um curto espacgo de tempo. No processo de partida,
0s parametros de nivel e pressao de 6leo ainda ndo estdo devidamente ajustados. Porém, o estado estavel UP
exige que todas as cargas da UG estejam desligadas (bombas de lubrificacdo, regulacéo, ventiladores do gerador,
exaustores, etc.). Uma das melhorias implementadas foi permitir a partida da UG com as cargas ligadas. Isso adianta
0 processo de partida sem nenhum dano a UG. Para isso, foi criado um estado estavel complementar denominado
de Unidade em Repouso (UR).

2.3 Sincronismo em Barra Morta

A condic&o de sincronismo em barra morta ndo estava prevista no projeto original do quadro de sincronismo (QSIN).
A pré-condi¢do de UG excitada ndo permitia o fechamento do disjuntor da UG em barra morta.

Foram realizadas adequacdes nos QSINs da usina para possibilitar o fechamento do disjuntor da UG e somente
depois realizar a excitacdo. Essa agdo é necessaria para que o conjunto UG/Transformador Elevador seja excitado
gradativamente (em rampa). A excitacdo gradativa permite que seja evitada uma alta corrente de in rush. Isso garante
que a UG néo desligue por subexcitacdo ou corrente elevada no fechamento do disjuntor (50SI — Sincronizacdo
Errada e Energizagdo Inadvertida).
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Esse procedimento permite energizar gradativamente todos transformadores elevadores da CFME ao mesmo tempo,
com apenas uma UG. Com os transformadores energizados, o servico auxiliar de toda usina é reestabelecido,
possibilitando partir todas UGs em paralelo.

2.4 Comutacado de Fonte de Alimentacdo dos Servicos Auxiliares

Durante o processo de recomposicado, é necessario realizar a comutacéo da alimentagdo da rede de emergéncia
para a fonte de alimentacdo principal, conforme Figura 5. Esse procedimento desliga todos equipamentos e
provocava falha, atrasando o processo de recomposig&o.

Para evitar atrasos na recomposicdo e desligamentos das UGs durante a comutagéo de fontes, foi implementada
uma légica que, apds uma subtenséo, as cargas previamente ligadas, religam sem ocorréncia de falhas.
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FIGURA 5 — Quadro de Alimentacao dos Servigos Auxiliares

2.5 Relé de Sincronismo

A condig&o de sincronismo das UGs depende do tempo de resposta (taxa de variacdo) do Regulador de Velocidade
(RV - frequéncia) e do Regulador de Tensdo (RT - tensdo). O relé de sincronismo ndo estava parametrizado com a
taxa de variac@o desses reguladores. Portanto, o tempo de sincronismo de uma UG era longo (em torno de 5
minutos) mesmo com uma baixa taxa de erro inicial (diferenca de frequéncia e tensao). Isso atrasava bastante o
processo de recomposicao.

A partir dessa condicao, foi necessario realizar ajustes no relé de sincronismo de todas UGs, para que em um Unico
pulso, o disjuntor da unidade consiga ter condi¢gfes de fechar em sincronismo com outra unidade em rede isolada,
ou com o SIN, independe do valor de erro inicial. Com isso, foi possivel reduzir o tempo de sincronismo das UGs
para valores em torno de 30 segundos.

2.6 Regulador de Velocidade

Quando duas UGs sincronizavam em rede isolada, ocorria motorizacédo (atuava poténcia inversa em uma das UGS).
O sincronismo era realizado com os reguladores de velocidade em modo de regulacao de poténcia. Nesse modo, a
malha do regulador trabalha com um ganho mais elevado. Isso provoca uma maior sensibilidade na poténcia das
UGs, a depender das variagfes das mesmas.

Para evitar a motorizacdo entre UGs, foi mudado o modo de regulagdo no momento de sincronismo para modo de
abertura. Nesse modo, a malha do regulador trabalha em um ganho menor, o que torna possivel controlar as
variacoes das UGs.
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Com essa modificacdo e outros ajustes de parametros no regulador de velocidade, foi possivel sincronizar as 13 UGs
em rede isolada, conforme solicitagdo do ONS.

2.7 Sincronismo na SE Coletora Porto Velho

A condigédo de sincronismo em vivo/vivo na SE Coletora ndo estava prevista no projeto original das LTs da UHE Jirau.
Inicialmente, a recomposicéo era realizada através do fornecimento de tensédo da SE Coletora para a usina (Barra
Viva/Linha Morta).

A partir da determinacéo de autorrestabelecimento da UHE Jirau, a recomposi¢cao poderia ser realizada através da
usina energizando a barra morta (Barra Morta/Linha Viva). Porém, como o estudo de energizacéo da SE Coletora
pelas usinas ainda néo foi concluido, ndo é permitido realizar a energizacdo em barra morta. Portanto, foi necessario
implementar o sincronismo vivo/vivo com a subestagdo, apos recomposicéo fluente das usinas.

Para isso, foi desenvolvida uma forma de comandar simultaneamente o controle de tensao e frequéncia das UGs em
rede isolada, para fechar o disjuntor da usina em sincronismo vivo/vivo com a subestagéo.

A recomposi¢do da UHE Jirau conclui com o sincronismo na SE Coletora.

3.0 - CONCLUSAO

Todas essas acbes permitiram garantir maior confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia no processo de
recomposic¢édo fluente da UHE Jirau.

Esse resultado demonstrou ao ONS a capacidade da UHE Jirau de restabelecer o sistema Acre-Ronddnia e parte da
regido Sudeste (SE Araraquara) em um tempo recorde. Isso representa uma estratégia de melhoria para a
confiabilidade/disponibilidade do SIN, no que tange restabelecimento de usinas hidrelétricas.

Como acao futura, foi planejada a implementagdo das melhorias da CFME na CFMD. Dessa forma, a UHE Jirau tera
plena capacidade de realizar o Black Start.
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