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CENTRAIS FLETRTCAS DE ‘MINAS GERAIS S.A.

1.0 - GENERALIDADES

1.1 - Geracdo de potencia reativa nas usinas hidraulicas.

S 1.1.1 -~ As disposigaes naturais gue propiciam a constru
cd3oc das usinas hidroeletricas de maior porte tendem a situa-las em
regides que, ou sdo pouco favoraveis as' aglomeractes de populagao -
e ao estabelecimento de atividades,.ou ndo as tenham bastante desen
volvidas no momento. " ‘
- Assim, a existéncia de um desnivel grande esta,
em peral, 11gado a uma topografia mals ou menos acidentada e a cria
gdo de um grande reservatdorio s6 se torna viavel em area ‘de pequena
-populag@o ou de atividades relativamente pouco desenvolvidas. Isto
leva a que, entdo, por sua prépria natureza, as usinas hidroeletri
cas estejam, frequentemente, 1onge dos centros de carga.

| Por essa mesma razao, O ﬁso de seus . geradores -
. como fonte de poténcia reativa nao apresenta, de imediato, vantagens
técnicas ou economicas, pois ndo & interessante dimensionar o siste
ma para a tpansmissao de uma parcela apreciavel de energia reativa,
s1lém da componente ativa.

1.1.2 = Tendo em wista o desenvolvimento das areas e a
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interligacao dos sistemas podp sucdeder que uma usina que, iniecial~
mente, estlvesse num extremo de uma rede eletrica, no futuro, venha
a estar numa noqlcao estrateglca para tomar parte saliente na gera-
gdo e controle da potencia reatlva. Nesse caso,'a operagao de algu-
mas unidades como compensadores .sincronos pode tornar-se multo atil
e vantajosa, sobretudo se se puderem evitar os problemas da opera -
cao das turblna em cargas muito peguenas.

1.1.3 - Por outro lado, as usinas'diStantes (socbretudo
as que utilizam tensoes de transmissdo altas em longas linhas) apre
" sentam os conhecidos problemas aé,suprimento dos reativos da linha
nas horas de carga leve. Sao freqﬁentes 0s casos em-'que duas e mais
maquinas tém.de permancer ligadas para alimentarem a carga reativa
da limha, quando a carga ativa transmitida exigiria um nimero menor
de maquinas. 0 funcionameﬁto das turbinas com cargas muito abaixo -
de seus melhores rendimentos nao s0 representa um maior consumo de
agua por kWh gerado (portanto antl-economlco) como “tambem aumenta a
cavltagao ou; seja, diminue a vida da turbina e aumenta 08 custos -
de. manutengao. Neste caso; também{ o funcionamento de algumas unida
des como compensadores sincronos, sem dgua nas turbinas (enquanto -
- outras produzem a energia ativa, em seus rendimentos maximos), pode
ser plenamente justificado.

1.2, - ‘Orientacac do projeto - Com esses conceitos, muito especi
almente com o indicado em l.l.?,ntem sido pratica usual na bFMIG -
aue os projetos sempre prevejam ‘a operacdo dos geradores como compen
sadores sem fluxo d'agua nas turbinas.

NDesde que, como dito, nem sempre ha necessidade-
ou vantagem de imediato, procura-se colocar na instalacdo inicial -
apenas o indispensavel para que, no futuro, se possa completar o es
quema sem . grandes trabalhos e sem grandes paralizacoes. Assim, as
especificacfes de geradofes e turbinas mencionam o requisito e - as
partes embutldas (sobre#udo no bloco das turblnas) 1a 330 providen-
ciadas de 1n1c1o.

1.3. - Exigencias sobre o equipamento.

1.8.1 - Geradores =~ De um modo geral, os geradores nao
precisarao de cuidados construtivos especlals para esse tlpo de ope-
ragdo. Serdo dimensionados para sua fungao principal e seu uso como
compensador sincrono sera Iimitado ao que esse dimensionamento permi
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tir. :

Se houver al?uma ex:gen01a especial (carga reati
va de grandes iinhas, por exemplo), sera necessarlo determlna la, a
fim de que o fabricante faga as necessarias adaptagoes, mormente neo
tocante ao sistema de excitacao. ' - '

1.3.2 - Turbinas - Nesse tipo de operacdo, .as
seguintés condicOes exigem considgragéo:

a) os periodos de passagem dq regime gerador para o regime -~
compensador e vice-versa, dadas as perturbaé&es hidrauli -
cas gue aparecem, gue podem. conduzir a motorizagﬁq e consg
quente possibilidade de levantamento das partes girantes:,
‘ou a impactos da coluna d'agua sobre o rotor, além des cho
gques qQue essas condlooes podem transmitir ao sistema.

b} Durante o‘funclonamento: a nece581dade de prover agua para
a junta de caprvao {(vedacao da tampa na passagem do eixo) e
para os labirintos (das turbinas Francis) e a necessidade
de injetar ar (se for o caso de rebaixar o nivel d‘agual.

[y

1.3.3 =~ Eoulpamentos Auxiliares -0 funcionameg
to como compensador, sé com rebaixamento do nivel d'agua, exlglra -
uma instalacao de ar aproprlada, com volume de reservatdérios e consu
mo em geral superiores ao dos servigos normais da usina. Sinalizacdo
‘e controle apropriados, além de alguns cuidados com a medigao: os wa
timetros do gerador poderdo inverter séu sentido de indicagac duran-
te as transicoes, os medidores de kWh e kVARh, que deverdao abranger
- os fluxos de energia ativa e reativa nos gentidos apropriados, comple
tam as previdencias a tomar.

9.0 - APLICACAO A USINA DE ITUTINGA.

2.1 - Descricdo Geral - A Usina de Itﬁtinga e um bom exemplo

de ambos os casos citados em 1.1.2 e 1,1.37

Sua primeira etapa (duas unidades de 13 500 kVA,
com turbinas Kaplan) operou em 1955, alimentando a area de Belo Hori
zonte através de un eircuito de 138 kV de perto de 200 km: a ilustra
gao 2.1 mostra (tragos fortes) sua situacdo de nsina distante do cen
tro de carga. Imbora nem a tensao seja muite alta,nem o comprimento
de 1lnhas muito grande, essas grandezas, ém relacdo a poténcia inieci
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‘inieial da u51na, ja causavam as dlflculdades 1pd1cadus em 1.1.3, don

de surgiu a ideia de prpparar as’ unidades para operagao'comngincronos.
' 0 desenvolvmmento rapldo do SLStema CEMIG, em me
nos de 10 anos mudou por completo a 51tuagao (ver 11ustragao 2.1, 1 -
conjunto}, colocardo Itutinga numa DOSl”aO central, 1ntar11gando are-
as de consumo e de geragao. De qualquer forma, o progeto de operagao
como compensador, desenvolv1do entre 1964 e 1866, em vista de uma .si
tuacdo, em 1971 estava atendendo circunstancias inteiramente diferen-
tes, porem coOm a masma ex1genc1a basica: controle da potencia reativa.
Desse projeto e dos problemas encortrados na sua
elaborag%o, seréo dados alguns detalhes & seguir.

2.2 - Desenvolvimento do projeto -

2.2.1 - Os problemas - Dado que o:nivel d'agua do canal

* "‘. - - ° « o -
de fuga & superior a cota do rotor, fol necessario, de 1nlclo, a PpPre

visdo do sistema de rebaixamento da dgua dentro da caixa- -espiral e
parte do tuybo de sucgdo ate um nivel abaixo do ponto mais baixo do ro
+or, de forma que este girasse ‘no ar e, assim, se ev1tassem, a um mes
mo temno, o dispendio de agua, a cavxtaeao e as perdas que A rotaq%o
.da tuwblpa dentro d'agua nrodu21r1am.

.

-y Conseguido © rebalxameﬂto da agua, naturalmente -
‘h@ver1a~nerdas de ar (por dissolugdo e atraves dos varios orificios -

#a tampa da “turhina: passagem do eixo, das hastes das palhetas dire -
'&T&Zﬁca”que tepﬂerlam ] elevaﬂ o nlvel dlagua e, assim, seria necessé

rlo*um sistema dé medltao desae nivel e de comando. da injecao .de ar ,

. para repor as perdas e manter o nivel no ponto desejado. Como conse -

nuenc1a da operncao da turbina com sua caixa eeplral cheia de &ar, nao

- haveria agua na gacheta da passagem dGo eixo, aue ndo Dode operar & Ssg

co: houve que prover um gistema de alimentagao dessa agua. _ _
2.2.2 - A solugad adotada - A ilustragszo 2.2.1 mostra ,

es auamatlcamente, a golugde adotada: o ar é injetado na caixa espiral

atraves de um sistema de valvulas em paralelo (VA - VM - VB ~ V¢ -VD):

uma valvula nmaior VC, para © rebaixamento inicial (em conjunto com as

menores) e as menores, para o controle das perdas de ar. Eseas valvu-
las sao comandadas por um conjunte de chaves de boia NA, NM, B (ins-
taldas em um 01rcu1to que s€ llga, de um lado, a camara ¢o rotor e,do
outro, a parte horizontal do tLbo 6e SUCCEO , atraves da tubulagae de
300 mm de esvazxamento)

Blouue103 s0 permitem a lnjegno guando © ‘distri -
buidor estiver fechado (chave 1imite) e gquando & pressao de ar for -
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adequada (pressostato).

 2;2.3 - Dados numeéricos e detalhes - o sistema
de ar & formado por dois compressores de pistéb, de 2,94% m3/min ca
da, pressac de 7 bar.e reservatdrios totalizando 180 m3. €om o volu
me de, aproximadamente, 30 m3 a ser preenchido pelo ar até o nivel
baixo, contra uma coluna maxima da agua de 5 m (entre o nivel mais
baixo e o do canal de fuga), permite um rebaixamento em cerca de U5
segundos. _
As valvulas de controle sd3o de comando eletro -
- pneumdtico, a maior de tamanho nominal de 50 mm e as demais de 37
- ‘ .

As chaves de boia s3o de dois bulbos de mercli -
rio e tem uma diferencial de 25 mm no acionamento do contato entre
um e outro sentido da variagdo de nivel. J

2.2.4 - Seaquéncia das operacdes - (ver ilusta -
gdo 2.2,1) - Passagem de gerador a sincrono.
Com a unidade ligada ao sistema, & dado o coman

do de "Operagao Condensador Sincrono" na chave instalada no painel
de comando, na sala de comando. 0 regulador inicia o fechamento to

tal do distribuidor. Ao final do fechamento, a chave fim de curso
.abre a passagem do ar comprimido'até um pressostato., Se a pressao

for adequada, fechawse'o contato do pressostato, o que energiza oS
contatos dos nivostatos NA ~ NB - NM. ’

Como o tuho de succdo estd cheio d'agua, os con
tatés dos nivostatos estdo fechados, o que faz abrirem-se, simulta
neamente, as valvulas VA, VR e VC, VD e VM ‘e comeca a injegao de
ar comprimido e, consequentemente, o rehaixamento do nivel.

| Quande o nivel atingé MNA, fecham-se todas as -
valvulas, exceto VM, que somente se fecha ao ser atingido o nivel
medio, em torno do qual se.faz a regulagdo. '

Retorno a gerador - Ao passar, na sala de con
trole, a chave de comando. para a nosicao "gerador', desenergizam-se.
todos- 08 circuitos, cessando a admissao de ar. - _

0 regulador de velocidade assume o comando, -
abrindo o distribuidor até a posigao de velocidade sincrono a  va
zio, permanecendo a unidade no sistema, pronta a receber carga.

2.2.5 - Lubiificagdo da gacheta - Por outros mo

tivos (redugdo de desgaste no eixo e nos aneis de:.carvac) ja se ti

ol
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tinha projetado uma injegao independente de égua'limpa'na gacheta.

) . Para atender a operacao como s:ncrono, hou
ve apenas que nudar o local de 1n1ecao, Dara- melhorar a dis -~
trlbulgao_d'agua na superflcle_de contato elXo-caryao e, ao mesmo
tempo, reduzir o cdnsumo‘d‘agua limpa, '

2.3 —'Testes da Instalacdo -

2,3.1 - F01 elahorado um prograna detalha
 do para os testes de funCLonamento.

' 0 sistema’ foi inicialmente, experlmentado-
com a unidade parada. Corrigidas algumas falhas, passou~se ao tes
te com a macuina em movimento, porem desligada do sistema. Verifi-
cado que tudo esti em ordem , fez~se a experiéncia com a maquina -
sineronizada com o sistema, constatando-se qué o funecicnamento, in
clusive nos periodos de transigdo, foi inteiramente satisfatorio.

. As condigoes das transigSes.forém observa-
das registrando~se graficamente as pressdes na caixa espiral e no
tubo de succio e as poténcias do gerador. Verificou~se que a mar -
cha das'pressaes foi bastante suave, sem'éa]+os brusecos (ver ilus- .
tracdo 2.3.1). A poténcia maxima tomada pela maquina & rede duran-
te as transicgdes foil de 3.600 kW, ao passo que, apds.o rebaixamen-
to, ficou em 300 kW.

3.0 - ORSERVACOES FINAIS.

3.1 - Ne experiéncia feita, as seguintes -
observacdes sdo de ressaltar:

3.1.1 - 0 sistema funciona muitd bem e ndoc
~apresenta dificuldades serlas, nem mesmo nos periodos de tran31gao.

3.1.2 - A turbuléncia inicial na ca@mara do
rotor dificulta o perfeito funcionamento dos detetores de nivel no
principio da injeg3o, provocando atuagdo erratica das valvulas dos
niveis mais altos: & necessario mante-las abertas, no prineipio, ~
1ndependentemente das 1nd1canoes de nivel, até gue atue o detetor
do nivel mais baixo. _ _

. 3.1.3 - As perdas de ar foram bhem menores-
do que claculado: depois de rebaixada a agua, as perdas se situam
em térno de 80 1/min de ar a pressao atmosferica. '
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3.1.4 - Ndo ha necessidade do nimero de val
vulas aue foi utilizado, que foi décorrente apenas_de‘adaptagéo do
material disponivel. ' | S o

Uma vElvula‘maior, para o inicio, € uma ou
duas menores, para a operacio em regime, sao hastantes.

4,0 - EQUIPE DE TRABALHQ -

0s - autores deSeiam‘declarar e agradecer a
cooperacao dos varios setores da Companhia - engenharia, construcdo
e operagao - que contyribuiram, em varias formas, para o material -
apresentacdo e expressam sua satisfaQEO'nor-poderem trazer ao conhe~
eimento publico o trabalho de uma numerosa equipe.

'Bélo Horizonte, ' fevereiro de 1972,
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