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RESUMO

A modernizac¢éo de equipamentos em centrais hidrelétricas € um tema conhecido por todas as empresas de geracéo.
Os ensaios de comissionamento costumam trazer desafios adicionais aos profissionais envolvidos. Um blackout
regional, mantendo praticamente todo um estado as escuras por dias, ndo € desejavel. Diante desse cenario, o tempo
de maquina parada para comissionamento de um novo RTVX POWER precisou ser reduzido de 20 para 9 dias,
visando retornar unidade geradora CNUGH-02 para atender a populagdo local. Além disso, o trabalho apresenta
validacdo dos modelos matematicos através de ensaios em campo e 0s pontos observados pelo ONS visando maior
robustez no RTVX.

PALAVRAS-CHAVE

Modernizacéo — Usinas Hidrelétricas — Regulador de Velocidade — Regulador de Tensdo — Regulador Integrado —
Blackout

1.0 INTRODUCAO

Esse Informe Técnico apresenta detalhes da implementagéo de um novo regulador integrado modelo RTVX POWER
na UHE Coaracy Nunes em meio a um apagéao regional.

O trabalho esté estruturado da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta um resgate histérico sobre o sistema elétrico
no estado do Amap4, sua interligagdo ao Sistema Interligado Nacional, e sobre a Usina Coaracy Nunes. O capitulo
3 apresenta um resumo do conceito de gestdo antecipada para modernizacdo de equipamentos. O capitulo 4
apresenta detalhes do projeto de modernizacdo dos reguladores. O capitulo 5 apresenta resultados do
comissionamento, e o capitulo 6 apresenta as conclusdes.

2.0 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA
A Usina[1]

A usina hidrelétrica Coaracy Nunes € uma central hidrelétrica localizada no estado do Amap4, Brasil, cerca de 15 km
distante de Ferreira Gomes e a 150 km de Macapa. Sua poténcia total é de 78 MW.

Esta usina utiliza o potencial hidrico do rio Araguari, € vem gerando energia para o estado desde 1975. Os primeiros
estudos direcionados para a constru¢ao de uma usina hidrelétrica no rio Araguari, datam da década de 1950, porém,
somente ao fim da década de 1960, estudos detalhados do projeto permitiram a viabilizagao da implantagdo da usina.

Em 27 de dezembro de 1967 foi aprovado o relatério de ensaio de modelo em escala reduzida. Tal estudo permitiu
a aquisicao inicial de duas turbinas Kaplan de eixo vertical de 20 MW cada, para queda de 23 m.

A ELETRONORTE S/A assumiu oficialmente a responsabilidade da usina desde a fase inicial de construcao no inicio
da década de 1970, concluindo as obras em 1975 que abrangeram os sistemas de geracao e transmissao. Neste
mesmo ano, as duas unidades geradoras foram colocadas em operacdo comercial. Prevendo o crescimento da
demanda e considerando a hidrologia do rio Araguari, foi deixado pronto um bloco de concreto de primeiro estagio
com as mesmas dimensdes dos blocos das unidades em operacgdo, para que, no futuro, fosse instalada mais uma
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unidade geradora. Desde 1975, esta unidade opera em conjunto com o parque térmico de Macapa, passando a ser
um sistema hidrotérmico isolado.

A expansao crescente e continua do consumo de energia elétrica no estado do Amapa, da ordem de 10,5% ao ano,
levou a ELETRONORTE S/A a assinar um contrato para o fornecimento da terceira unidade hidrogeradora dotada
de turbina Kaplan, entrando em funcionamento em abril de 2000.

A Figura 1 apresenta um mapa do Sistema Interligado Nacional - horizonte 2024. Perceber o estado do Amapéa no
extremo norte do Brasil, estando a UHE Coaracy Nunes a 150 Km da cidade de Macapa.

Boa Vistai

¢

Manaus *

Porto ¥éMo
lo-Branco -7 S

Itaipu 2 %

Legenda
Existente Futuro  Complexo
Parand

Garabl
2000 MW ¢ ¥/ Florianépolis 4334y

230kV
Urg&tﬁ‘lﬁna 3 Paranapanema

— Us KV
Rivera $¥6/P. Alegre i eands
Me> Z [ O
500 MW Y 2600 kV CC mm— v - Paulo Afonso

Vs P ———
© Nimero de circuitos existentes

Figura 1: Mapa do Sistema Interligado Nacional - Horizonte 2024. Fonte: [2].

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas fotos da usina.

Figura 2: Vista geral da UHE - Vista externa da barragem. Fonte: ELETRONORTE.
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a) b)
Figura 3: Vista geral da UHE — Vista interna da casa de forca (a e b). Fonte: ELETRONORTE.

(b)
Figura 4: Visao geral da UHE: (a) Maquete da UHE; (b) Maquete com detalhes das UGs. Fonte: ELETRONORTE.

Interligacdo do Amapéa ao SIN

ApOs operar por décadas de forma isolada, em margco de 2015 o Amapé foi conectado ao Sistema Interligado
Nacional de Energia Elétrica (SIN), a partir da linha de transmissédo Tucurui-Macapa-Manaus, que permite a ligacéo
dos estados do Amazonas, Amapa e oeste do Para.

Com aproximadamente 1.800 quildmetros de extensao total em tensdes de 500 e 230 kV em circuito duplo, ela passa
por trechos de florestas e atravessa o rio Amazonas. A Figura 5 apresenta um digrama unifilar do sistema.
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Figura 5: Sistema elétrico do Amapéa, Amazonas, Maranhdo, Para, Roraima e Tocantins. Fonte: [3].



A primeira das trés linhas de transmissao em 69kV, que interliga a Subestac¢éo Isolux Macap4 foi energizada na tarde
do domingo, dia primeiro, pela companhia de Eletricidade do Amapa (CEA) e ELETROBRAS ELETRONORTE. De
acordo com a diretoria Executiva da CEA, as outras duas linhas (Isolux Macapa a Macapa Il) foram entregues na
sequéncia, nos dias 15 e 29 de marco, quando o sistema da Companhia de Eletricidade ficou totalmente conectado
ao Sistema Interligado Nacional, incluindo a Subestacdo CEA-Laranjal do Jari que fica localizada no municipio do
mesmo nome.

As obras de conexdo do Sistema CEA com o Sistema Nacional trouxeram melhorias na qualidade da energia elétrica

ao Amapd, que passou a dispor de energia firme, continua e de qualidade, eliminando sua dependéncia de usinas
térmicas movidas a 6leo diesel.

Apagdo em novembro de 2020

No dia 03 de novembro de 2020 um incéndio destruiu o transformador que levava luz & maior parte da populacédo do
estado do Amapa (vide Figura 6). A falta de energia afetou o abastecimento de agua, a compra e armazenamento
de alimentos, servicos de telefonia e internet, entre outros. Quase 90% da populacéo (cerca de 765 mil pessoas) foi
afetada.

Treze das dezesseis cidades do estado ficaram no escuro. Apés forte chuva, houve uma exploséo seguida de
incéndio que comprometeu os dois transformadores na mais importante subestacdo do estado, que fica em Macapa.
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Figura 6: Transformador que sofreu incé

ndio em subestacao do Amapa. Fonte: [4].

Como medida paliativa, no dia 16 de novembro chegaram ao Amapa balsas com geradores termelétricos - movidos
a combustivel - para instalacdo em subestacdes de Macapéa e Santana. Os equipamentos buscam aumentar e atingir
100% da capacidade de fornecimento de energia ao estado. Para garantir o abastecimento com seguranca, foi
necessaria a instalacdo de um segundo transformador na subestacdo que pegou fogo em Macapa e causou o
apagéo. O transformador, que pesa cerca de 100 toneladas, comegou a ser transportado de Laranjal do Jari, no sul
do estado, numa operacao logistica que envolveu balsas e caminhdes.

Ap6s 2 blecautes totais e 22 dias de fornecimento em rodizio, a energia foi restabelecida no estado [4]. Antes do
blackout havia acabado de iniciar a moderniza¢do do RTVX POWER integrado da unidade CNUGH-02 (manutengdo
programada), como a UHCN tem duas linhas de transmissdo de 138KV direto para a subestacdo Santana
(independente da subestacgdo de interligacdo com o SIN), o retorno da unidade o mais rapido possivel foi primordial
para enfrentar os desafios da falta de energia.

3.0 GESTAO ANTECIPADA APLICADA AOS NOVOS EQUIPAMENTOS

A partir da experiéncia das equipes de manutencdo e operagdo, dados historicos de falhas e melhorias ja
implementadas, elaborou-se o projeto e especificacdo técnica para aquisicdo de Reguladores de Velocidade e
Reguladores de Tensdo onde o objetivo principal foi a instalagcdo de um equipamento com alto desempenho,
confiabilidade e mantenabilidade, além de um baixo custo do ciclo de vida.

Dessa forma, a aplicacéo do processo de gestdo antecipada [5] proporciona a prevengdo da manutencao, com falha
zero e com elevado tempo de vida util. O resultado alcancado atingiu os objetivos do projeto, pois obteve-se partida
vertical do equipamento, com falha zero desde a sua instalacéo até a presente data.


https://g1.globo.com/ap/amapa/ao-vivo/ao-vivo-ultimas-informacoes-sobre-o-apagao-no-amapa.ghtml
https://g1.globo.com/ap/amapa/noticia/2020/11/03/incendio-atinge-subestacao-de-energia-durante-chuva-na-zona-norte-de-macapa.ghtml
https://g1.globo.com/ap/amapa/noticia/2020/11/03/incendio-atinge-subestacao-de-energia-durante-chuva-na-zona-norte-de-macapa.ghtml
https://g1.globo.com/ap/amapa/noticia/2020/11/16/apagao-balsas-com-geradores-termeletricos-visando-retorno-100percent-da-energia-chegam-ao-ap.ghtml
https://g1.globo.com/ap/amapa/noticia/2020/11/24/amapa-entra-no-22o-dia-de-apagao-com-novo-transformador-ligado-na-subestacao-que-pegou-fogo.ghtml

Para alcancar este desempenho, na especificacdo técnica da modernizagdo do equipamento foram exigidas as
seguintes condi¢Bes especiais de fornecimento: apresentacdo do estudo do custo do ciclo de vida do equipamento
(Life Cycle Cost); indice de disponibilidade operacional de 99%; cronograma detalhado de execucao das etapas de
projeto, construgdo e montagem, comissionamento e operagao; para 0s principais componentes do equipamento
fornecer FMEA (Failure Modes and Effects Analysis); fornecer a arvore de falhas detalhada do equipamento; fornecer
estatistica de falhas do equipamento de fornecimento a outras empresas. Todas estas exigéncias foram submetidas
a aprovagdo da ELETROBRAS ELETRONORTE.

Além disso, a garantia sobre material e servigo, devera ser de 05 (cinco) anos e de fornecimento de pecas do sistema
de controle como cartelas, CPUs, entre outros, que compdem o equipamento, por 10 (dez) anos, contados a partir
da data de entrada em operagdo comercial. A contagem do tempo de garantia so tera inicio depois de sanadas todas
as nao conformidades identificadas no equipamento e com a emisséo do certificado de aceitagao definitiva.

ApOs o comissionamento foram registrados quatro Relatérios de Nao Conformidade (RNC), os quais ndo
comprometem o funcionamento do equipamento.

4.0 MODERNIZACAO DOS REGULADORES

A ELETROBRAS ELETRONORTE licitou a modernizacéo dos Reguladores de Velocidade e Reguladores de Tensao.

Apos disputa técnica e comercial, a REIVAX foi adjudicada. Foi realizado levantamento de campo, no qual foram
obtidos os dados das unidades geradoras. Vide Figuras 7 e 8.

Figura 7: Dados de uma das Unidades Geradoras. Fonte: ELETRONORTE.
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Figura 8: Curva de Capabilidade. Fonte: [6].
Foi entdo proposta uma modernizagdo parcial por um novo Sistema Integrado de Regulagdo de Tenséo e Velocidade,
modelo RTVX POWER, mantendo elementos antigos, como as pontes de tiristores, o contator de campo e unidade
hidraulica.

Os equipamentos instalados s&o mostrados nas Figuras 9 e 10.



CY (b)
Figura 9: Visdo geral do RTVX POWER: a) Painel de controle (vista externa); b) Painel de controle (vista interna).
Fonte: ELETRONORTE.

(@) (b)
Figura 10: Visdo geral do RTVX POWER: a) Painel de poténcia (vista externa); b) Painel de poténcia (vista interna).
Fonte: ELETRONORTE.

5.0 COMISSIONAMENTO DO RTVX POWER

Tipicamente o comissionamento de um novo regulador demanda ensaio em trés etapas: ensaios em agua morta,
ensaios em vazio e ensaios em carga.

Além das l6gicas de controle, comunicacdo e tantas outras funcionalidades, um sistema de aquisicdo de dados
incorporado ao regulador traz inimeros beneficios ao comissionador e também as equipes de manutencao da usina.
Tal aquisitor pode operar de forma automatica, a partir de gatilhos (fechamento/abertura do 52, etc) ou de forma
manual, como no REIVAX SEC Online.

Sinais de poténcia, tenséo, distribuidor, etc, sdo salvos com taxa de amostragem de até 1ms, através do SEC, e
manipulados posteriormente pelo REIVAX SVC, visando elaboracao de relatérios, etc. (Pode ser entendido como um
exame médico, apoiando a decisdo do profissional de satde quanto ao tratamento a ser prescrito ao doente.)

Tal sistema de aquisi¢cdo de dados ndo é comum em implementacdes baseadas em CLP de mercado, trazendo
algumas dificuldades tanto durante o comissionamento como posteriormente na Operacado e Manuteng&o da unidade
geradora.



Durante os ensaios, foram coletadas as oscilografias apresentadas a seguir através da ferramenta REIVAX SEC. Na
Figura 11 séo apresentados os registros dos ensaios em agua morta. Na Figura 12 sdo apresentados o0s registros
dos ensaios em vazio e em carga.
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Figura 11: Ensaios em dgua morta. Degrau na referéncia: a) do distribuidor; b) das pas Kaplan. Fonte: [6].
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Figura 12: Ensaios em vazio e em carga. a) Degrau na referéncia de Wb) Tomada gradativa de carga. Fonte: [6]

Visando o ajuste 6timo do regulador de velocidade, foi realizado o ensaio de Rede Isolada Simulada. Baseado nas
normas [7] e [8], garante um ajuste adequado do RV para diferentes condig8es de operacdo: uma maquina atendendo
uma carga ou um conjunto de cargas; um conjunto de maquinas (uma usina) atendendo uma carga ou um conjunto
de cargas; ou a maquina operando interligada a um grande sistema elétrico de poténcia (SIN).

A REIVAX atualmente dispde dessa funcionalidade ja implementada em software, com acesso pela IHM, facilitando
a realizacdo do ensaio. Durante os ensaios, foram coletadas as oscilografias apresentadas na Figura 13.
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Figura 13: Ensaios em carga: Resposta ao Degrau em Rede Isolada Simulada. Fonte: [6]

No futuro, podera ser realizado esse mesmo ensaio, mas com duas maquinas operando em paralelo, conforme
apresentado em [9].

O sistema integrado RTVX POWER possui também todas as légicas de controle de um Sistema de Excitacéo.
Portanto, foram realizados todos os ensaios necessarios visando o correto e seguro funcionamento do mesmo.

Durante os diversos ensaios, foram coletadas as oscilografias referentes ao ajuste do Estabilizador de Sistemas de
Poténcia, apresentadas na Figura 14.
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Figura 14: Ensaios em carga do RT: Resposta ao Degrau do Estabilizador de Sistemas de Poténcia. Fonte: [6]

Ap0Os o comissionamento dos controladores, foram realizados ensaios visando a validagéo dos modelos matematicos
do gerador, turbina, regulador de velocidade e regulador de tenséo.

Tendo em vista a importancia da validacdo de modelos através de ensaios em campo, conforme defendido em [10]
e [11], foram realizados ensaios complementares visando coletar as curvas necessaria para a citada validagédo.

As simulages na ferramenta CEPEL ANATEM foram realizadas posteriormente, em fabrica, quando foram
comparados os sinais gerados por simulagdes com os ensaios de campo, garantindo melhor aderéncia dos modelos
aos sistemas fisicos/reais. Tais resultados compde o Relatério de Comissionamento padrdo ONS.



6.0 CONCLUSOES

A partir da experiéncia das equipes de manutencéo e operagdo da ELETRONORTE, dados histéricos de falhas e
melhorias ja implementadas, elaborou-se o projeto e especificagdo técnica para aquisicdo onde o objetivo principal
foi a instalagdo de um equipamento com alto desempenho, confiabilidade e mantenabilidade, além de um baixo custo
do ciclo de vida. Dessa forma, a aplicacdo do processo de gestéo antecipada previne necessidade de manuten¢éao,
buscando falha zero no equipamento e elevada vida util.

O comissionamento de novos equipamentos sempre traz desafios, mas no caso aqui apresentado, os desafios foram
ainda maiores. Segundo relato dos profissionais que estavam na usina Coaracy Nunes realizando o
comissionamento, na cidade onde estavam hospedados néo havia energia elétrica, e foi necessario se alimentar de
enlatados, visando garantir a seguranca alimentar. Ainda por falta de energia elétrica no hotel, foi necessario tomar
banho frio durante alguns dias. E como ndo havia hombeamento de agua para o reservatério superior, obrigou 0s
profissionais a tomar banho no préprio rio. Transtornos durante a noite em funcéo do calor caracteristico da regiéo,
além da presenca de mosquitos nos quartos, foram enfrentados pelos profissionais também. Os sistemas de telefone
e internet foram também afetados, limitando a comunicagdo dos profissionais com as empresas e suas familias
durante aquele periodo, naquela regido.

Diante desse cenario, num contexto ainda mais complexo do que o normalmente enfrentado nas modernizages em
usinas, visando reduzir o tempo de maquina parada, foi necessario um esforco extra das equipes envolvidas. Com
muita garra e profissionalismo, os engenheiros e técnicos conseguiram reduzir o tempo total de instalagdo e
comissionamento de 20 para 9 dias, entregando a maquina para operacao comercial, sem restrigcdes.
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