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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia da Cemig GT na operac¢ao das Unidades Geradoras da Usina Hidrelétrica
de Trés Marias com o reservatério em niveis de armazenamento inferiores a queda nominal de projeto e com o
desafio de manter a integridade fisica dos hidrogeradores sob condigdes dinamicas adversas para qual foram
projetados.

Nesse contexto, as opc¢des de andlise, os resultados do estudo, os ensaios e as respostas de engenharia para
condicéo atipica de operagdo serdo apresentados no trabalho, além de algumas questdes relacionadas com as
politicas publicas do setor, negociadas entre a Cemig GT e os 6rgéos reguladores.

PALAVRAS-CHAVE

Manutengao, operagao, limite operativo, restrigdo hidrica, ensaios dindmicos.

1.0 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos tivemos no Brasil e em especial em Minas Gerais periodos chuvosos desfavoraveis e abaixo
das médias histéricas registradas. Esta condi¢do hidrica levou o ONS a explorar mais os reservatorios e em
algumas usinas foram registrados niveis criticos em 2014 até entdo nao vivenciados.

No contexto acima, sera apresentada a experiéncia da Cemig GT na operacdo inédita das Unidades Geradoras
da Usina Hidrelétrica de Trés Marias com baixo nivel de agua, tendo como grande desafio manter a integridade
fisica das UG’s sob condi¢des dindmicas e estéaticas totalmente adversas.

A Usina Hidrelétrica de Trés Marias, Figura 1, entrou em operagédo em julho de 1962, possui 6 maquinas com
poténcia nominal de 66 MW e total de 396 MW. O grande problema é que nesta usina nio existe valvula de
fundo que poderia manter o curso natural do rio e permitir a vazao sanitaria no periodo de seca, caso o
reservatorio atingisse valores abaixo do nivel minimo para operagédo. Nesse contexto, as opgdes de analise, os
resultados do estudo, os ensaios e as respostas de engenharia e manutengéo para condi¢céo atipica de operagéo
serdo apresentados no trabalho. Além das questdes técnicas, foram abordadas questdes politicas e judiciais e
realizadas varias reunides de negociagdes entre a CEMIG GT, ANA, ONS, CODEVASP, Comité de Bacias e
prefeituras de municipios ribeirinhos e apresentagdes para o Ministério de Minas e Energia.
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A Figura 2 mostra a estrutura de controle de nivel do reservatério, com nivel de agua abaixo da cota minima de
vertimento.

Reservatorio

Tomada
d’agua

FIGURA 2 — Nivel critico do reservatério. Vertedouro todo exposto.

Seréo apresentados os resultados do estudo e as respostas para os seguintes fatores e questdes que objetivam:

¢ Minimizar a geragdo e consequentemente a vazao.
Como operar as UG’s até o limite do volume til?

e  Operar em nivel abaixo do projeto das maquinas.
Como sera o comportamento dinamico destas maquinas?
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e Operar as UG’s na condi¢&o “a vazio” (speed no load).
Sabe-se que é prejudicial. Compensaria? E vidvel correr o risco? Qual o impacto submetido as UG’s?

e  Operar as UG’s de forma estatica — Maquina parada (no speed).
Qual posicao de abertura do distribuidor para maquina n&o rodar? As vazdes ficariam adequadas a
necessidade? Quais os efeitos hidraulicos para as UG’s?

e Utilizar da vazao de 4gua dos sistemas de refrigeracéo, das valvulas de equalizagcdo do conduto e das
tubulagdes de dreno dos condutos (sistemas periféricos).
As vazbes seriam adequadas?
e Utilizar das estruturas de expanséao da usina (UG07 e UGO08).
Manobrar comportas, trocar cabos, utilizar mergulhadores. A estrutura civil suportaria?

Cenério desafiador para uma usina antiga:

» Auséncia de valvula de fundo;

» Falta de valvula (s) dispersora (s) (ou extravasores);

» Auséncia de escada de peixes;

» Vertedouro ja sem agua na soleira, Figura 2;

» Manobrar os mecanismos das comportas das UG07 e UGO08;
» Limitacdo operativa na condi¢édo “a vazio”;

» Limitacdo operativa na condicdo de maquina parada.

2.0 - METODOLOGIA

No estudo foram utilizadas varias técnicas de manutengdo, bem como experiéncia dos profissionais de
engenharia de manutengao e operagéo para conseguir vencer o desafio de preparar para operar a usina “sem
agua”, mantendo o curso natural do rio para permitir a vazao sanitaria no periodo de seca. O reservatério da
usina de Trés Marias atingiu o0 minimo de 2,6 % em 2014 e continuava caindo. Ser&o apresentadas no trabalho
as agdes externas tomadas para convencer as autoridades e agéncias em reduzir a vazdo defluente para evitar
que o reservatério atingisse o volume util de 0%. Além das questdes técnicas, foram abordadas questbes
politicas e judiciais e realizadas varias reunides de negociagdes entre a Cemig GT, ANA, ONS, CODEVASP,
Comité de Bacias e prefeituras de municipios ribeirinhos e apresentagdes para o Ministério de Minas e Energia.

2.1 Grandezas monitoradas

Vibragdo radial em mancais de guia;
Vibragao axial e radial no mancal de escora;
Vibragao na carcaga do gerador;
Vibragao no tubo de sucgéo;

Oscilagao de pressao na sucgao;
Oscilagao de pressao na caixa espiral;
Vibracdo na tampa da turbina;

Oscilagao de eixo nos mancais;
Temperaturas dos mancais;

Ruido na sucgéo;

Formagéo de vértices na tomada d’agua;
Vibragao absoluta no eixo parado;
Vazao real em cada situagao.
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2.2 Avaliacao “on-line” da faixa operativa

Implementagéo de um sistema de monitoramento completo e provisério;

Aferigédo e definicdo de novos limites de operacéo das unidades geradoras em cada condi¢éo de queda;
Adequacao da faixa operativa das UGs em fung&o do deplecionamento do reservatério;

Reducao gradativa do limite operativo minimo possibilitando flexibilizagdo da vazao defluente.

2.3 Teste de fluxo com maquina parada

Verificar a maxima abertura do distribuidor sem risco para a unidade geradora e sem provocar giro do
rotor, com medigao precisa da vazao.

2.4 Teste de fluxo com maquina a vazio
Ensaios de operagéo a vazio em rotagdo nominal, com medigéo precisa da vazao.

Em referéncia ao item 2.2 a Figura 3 demonstra a curva da colina de projeto que ndo previa a situagéo de
reservatorio com queda bruta inferior a 32 metros.
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CURVAS DE PROJETO
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projeto para quedas
abaixo de 32 metros.
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FIGURA 3 - Curva da Colina.

3.0 - RESULTADOS

Foram realizados durante os anos de 2013 a 2015 diversos ensaios especiais e inéditos pelas equipes de
Engenharia, Planejamento Energético, Manutencdo e Operagcdo da CEMIG GT. Segue abaixo um resumo e
resultados dos ensaios.

3.1 Deslocamento axial de eixo

Ocorreu aumento do deslocamento axial do eixo nas condigdes de 16° e 32° e a unidade iniciou processo de
giro com 10% e 6% de abertura do distribuidor respectivamente.

3.2 Vibracéo absoluta no eixo (estatico)

Foi observado aumento de vibragédo absoluta no eixo devido ao aumento da vazdo, mas dentro dos limites
considerados normais.

3.3 Vibracdo no tubo de sucgcido

Ocorreu aumento da vibragdo na sucgéo nas condigbes de 16° e 32° e a unidade iniciou processo de giro
com 10% e 6% de abertura do distribuidor respectivamente.

NOTA: Variando a posi¢do da kaplan e distribuidor, a maquina remete a condicédo proibida devido ao ruido
intenso na regido da turbina e da sucgéo.

3.4 Ensaio com giro a vazio — Rotagdo nominal de 163,64 rpm

3.4.1 Oscilagéo de pressao no tubo de sucgao
A oscilagao de pressao no tubo de sucgéo excede o valor admissivel.

3.4.2 Deslocamento axial de eixo
Oscilagéo axial se comporta conforme historico para essa condigéo.
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3.4.3 Vibragao absoluta no mancal
E observado um aumento de vibragao absoluta no mancal, mas dentro dos limites admissiveis.

3.5 Vibracéo no tubo de succéo

Ocorrem grandes perturbacdes hidraulicas para esta condigdo, superando os valores considerados
aceitaveis. Historicamente, devido a vibragdo e ruido intenso na regido da turbina e da sucgdo, ensaios
dindmicos corroboram que nesta condigdo as UG’'s estdo na condigdo operativa classificada como
“proibida”. Tabela 1 demonstra os valores acima do aceitavel para a condigao.

TABELA 1- Valores do ensaio estatico da unidade geradora 03 com posi¢ao da Kaplan em 16° (40%).

USINA DE TRES MARIAS
ENSAIOS ESTATICOS UNIDADE 03
20/08/2014
CONDICAO VER | VEA | VIR | VIA | VEIX | VPR VTT VTS PTS OAE | KAPLAN| DISTRIB. | A0
PARADA 006 | 012 | 005 | 008 | 005 | 012 | 009 1,28 0,59 59 40% 0% 0mm
PARADA 046 | 063 | 039 | 057 | 045 | 027 | 046 | 422 | 216 90 40% 2% 9 mm
PARADA 23 155 | 138 16 176 | 048 110 | 836 39 176 40% 4% 18 mm
PARADA 219 | 296 | 200 | 241 | 192 | 057 1,75 | 1232 | 547 289 40% 6% 26 mm
PARADA 213 | 340 | 208 | 343 | 1,76 | 086 | 169 | 1788 | 7.6 308 40% 8% 36 mm
PARADA 222 | 190 | 233 | 345 | 206 | 065 | 180 | 1799 | 787 353 40% 9.50% | 41 mm

Aumento da Vibracao no tubo de sucdo. Remete a Aumento da oscilacdo de

condicgdo proibida da UG em giro. pressao no tubo de sucgdo.

4.0 - CONCLUSAO

4.1 Melhor condicdo com maquina parada

Kaplan em 16° (40% de abertura)

Distribuidor em 4%

Queda de 35 m

Oscilagéo de pressao no tubo sucgéo: 62% acima do valor adotado como limite de seguranca pela CEMIG;
Vazao medida: 14,35 m®/s para cada UG.

4.2 Condicdo com maquina a vazio

Rotagao nominal

Sem carga

Conjugagéao Kaplan x distribuidor padrao

Oscilagéo de pressao no tubo sucgéo: 77% acima do valor adotado como limite de seguranca pela CEMIG;
Vazao medida: 17,40 m®/s para cada UG.

4.3 Vazao dos sistemas periféricos

Ha grande dificuldade de estimar vazdo total ao colocar os sistemas de refrigeragcdo, valvulas de
equalizagédo do conduto e tubulagédo de dreno do caracol em funcionamento com as maquinas paradas. Ha
também riscos de danificar os trocadores de calor.
Vazao calculada: £17 m3/s para cada UG.

4.4 Revisada a limitacdo operativa
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Reduzida a poténcia minima de 35 MW para 18 MW e, consequentemente, a respectiva vazao.
Vazao medida: de 88 m?s para 65 m3/s por cada UG.

4.5 Manter o sistema de monitoramento provisorio

No caso de ocorrer quedas inferiores ao minimo ja ensaiado (35 m.c.a.), a CEMIG realizaria ensaios on-line
sistematicos nas UG para definir novos limites operativos (L.O.).

4.6 Condicdes extremas

Os ensaios a vazio e com maquina parada convergiram para a extrapolagdo de alguns parametros
dindmicos, principalmente pressdo no tubo de sucgéo. Novos ensaios deveréo ser realizados em quedas
ainda menores para subsidiar a decisdo de operagéo nestas condi¢des extraordinarias, Figura 4.

0 el

e e o v e

v Afericdo dos limites de operagao daﬁm
geradora em cada condig8o de queda;

v Adequacdo da faixa operativa das UG's em
fungao do deplecionamento do reservatorio;

v Reducao gradativa do limite operativo minimo
possibilitandeo flexibilizagao da vazdo defluente.

Gleeda Bruta  Limite Operative Minimo  Engolimento Minime por
{mitros) L] miguina {mta}*

wlid 47 35 an
hr'id e 2 _47\mw ¥ _23\mud
alilé 3 24 s
ot 35 18 &5

3l P G L T TN TRt N K = T AT LTS 34105

FIGURA 4 — Ensaio de Faixa Operativa em decorréncia do
deplecionamento do reservatorio ao longo do ano.

Diata

4.7 Controles adotados atualmente

Os controles adotados apds ocorréncia da reducdo do nivel do reservatério tornaram possivel a
recuperacdo e manutencao dos valores de vazéo e geragcéo, sem prejudicar a afluéncia jusante e menor
impacto social ambiental.

Representatividade Natural
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Minas Gerais

FIGURA 5 — Bacia Hidrografica da UHE Trés Marias

Operagdoda UHE Trés Marias - Periodo: 01/Jan/2014 a 05/Mai/2016
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FIGURA 6 — Operagao da UHE Trés Marias — Periodo de janeiro de 2014 a maio de 2016
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Operagdo da UHE Trés Marias - Periodo: Jan/2014 a Abr/2019
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FIGURA 6 — Operagao da UHE Trés Marias — Periodo de janeiro de 2014 a abril de 2019

A CEMIG Geracao e Transmissao S.A. adquiriu a partir de um pregdo em 2018, sistema de monitoramento
online para as seis UG’s integradas, com software de diagnéstico, banco de dados e coletas dindmicas para
ensaios em tempo real. Este software possibilita visualizar e gerar relatério da situagdo da Unidade
Geradora sem parada de maquina ou isolamento.

As limitagGes operativas a partir do software implantado passaram a ser dindmicas com ensaios frequentes
de acordo com alteragéo do nivel do reservatério ao longo do ano. Nas Figuras 5 e 6 estdo telas do novo
sistema implantado em 2018 com operagéao online.
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UHE Trés Marias
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FIGURA 5 — Tela do sistema de Monitoramento e protecao (SMP)
Contendo as 06 unidades geradoras
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FIGURA 6 — Tela do SMP com posicéo e leituras dos pontos de
oscilagdo e vibragédo, mais paradmetros de processo.
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Cemig GT - Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutencgéo da Geragao — PO/MG;

(6) Relatério de Diagnoéstico Preditivo da UG 02 — Documento niumero 11.110— PO/MG — 3027/14 da
Cemig GT - Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutencgéo da Geragao — PO/MG;

(7) Relatério de Diagnéstico Preditivo da UG 03 — Documento ndmero 11.110— PO/MG — 3028/14 da
Cemig GT - Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutengéo da Geragao — PO/MG;

(8) Relatério de Diagndstico Preditivo da UG 02 — Documento nimero 11.110— PO/MG — 3173/14 da
Cemig GT - Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutencgéo da Geragao — PO/MG;

(9) Relatério de Diagndstico Preditivo da UG 03 — Documento niumero 11.110— PO/MG — 3182/14 da
Cemig GT - Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutencgéo da Geragao — PO/MG;

(10) Relatério de Diagnéstico Preditivo da UG 02 — Documento nimero 11.110— PO/MG — 3247/15
da Cemig GT - Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutencéo da Geragao — PO/MG;
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Mestre em Sistemas Elétricos de Poténcia pela Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Especialista em
Docéncia no Ensino Superior e Gestdo Académica pelo Instituto Metodista Izabela Hendrix (IMIH), Especialista
em Engenharia de Sistemas Elétricos de Poténcia pela UFMG, Especialista em Gestao de Negdcios pela UFMG,
Especialista em Engenharia de Manutengéo pela PUC de Minas Gerais, graduado em Engenharia Industrial
Elétrica pela Universidade Federal de S&o Jodo Del-Rei. E Engenheiro Coordenador Sénior na Superintendéncia
de Planejamento e Operacdo de Geracdo e Transmissdo na CEMIG Geracdo e Transmissdo - CEMIG GT.
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10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

Trabalha na Cemig desde 1984, tendo atuado nas areas de Operacdo e Manutencédo, Projetos de Usinas,
Engenharia e Planejamento de Transmissdo, Gestao de Projetos e atualmente na Geréncia de Planejamento e
Engenharia de Manutencgéo da Geragéo. E Professor dos cursos de Engenharia de Produgéo e Engenharia Civil
no Centro Universitario Metodista Izabela Hendrix em Belo Horizonte. Atua nas seguintes Areas: Instalagdes
Elétricas, Circuitos Elétricos, Gerenciamento de Energia e Instalagdes Prediais. E membro da CPA do Centro
Universitario UniHorizontes como representante da Sociedade Civil Organizada desde 2011.
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