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RESUMO

Os niveis de montante e de jusante de um barramento hidrelétrico sdo parametros determinantes para o
funcionamento de uma turbina hidraulica, pois estes influenciam diretamente na pressdo de trabalho destas
maquinas hidraulicas[1][2][3][4]. O presente trabalho abordara um fenédmeno observado na UHE Santo Anténio, no
ano de 2017, onde os niveis de montante e de jusante do barramento apresentaram um comportamento oscilatério.

Tais oscilagbes hidraulicas alteraram as poténcias das turbinas, em consequéncia os reguladores de velocidade
reagiram as variagbes de poténcia e frequéncia. Conforme sera abordado posteriormente, as respostas
apresentaram defasagem entre maquinas, causando uma oscilagdo de poténcia entre as proprias unidades
geradoras da UHE Santo Antdnio.
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1.0 - INTRODUCAO

A UHE Santo Anténio esta instalada no rio madeira no municipio de Porto velho em Rondbnia, dispde de 4 Grupos
Geradores (GG1, GG2, GG3 e GG4/5), sendo, um na margem direita, um no leito do rio e dois na margen esquerda
(figura 1). Conta 3 quildbmetros de barragen alem de 50 turbinas do tipo bulbo, sendo seis conectadas ao sistema
Acre Rondénia e quarenta e quatro ligadas ao HVDC do complexo do Madeira.

Figura 1 — Usina Hidrelétrica Santo Antonio Energia.

Em margo de 2017 o ONS informou a Santo Anténio Energia que registrou uma oscilagdo de poténcia ativa e de
frequéncia na SE coletora, e que segundo seus estudos tinha origem na UHE Santo Antonio. Avaliando os dados
no historiador da usina, foi comprovado que as oscilagbes realmente eram na UHE Santo Anténio e que estavam
relacionadas com as oscilagbes de poténcia gerada e dos niveis de montante e de jusante da barragem. O estudo
de caso mostrou que as oscilagbes de poténcia observada nas undiades geradoras causava oscilagbes de niveis
de jusante e montante no barramento, causando novas oscilagbes de poténcia ativa, realimentanto positivamente o
processo oscilatorio.

Segundo Paiva[5], as turbinas bulbo podem vir a operar com um erro de conjugacao durante transitorios, este erro
€ causado pelo atraso das pas kaplan em relagdo ao movimento do distribuidor. O mesmo autor ainda afirma que a
eficiéncia da turbina é alterada durante um evento em que ocorra um erro de conjugacdo. De acordo com J.
Augusto[6], a variacdo da queda bruta também tem influéncia direta no rendimento da turbina.

2.0 - MOTVO DO ESTUDO

As unidades geradoras da usina hidrelétrica Santo Antonio (SAESA) apresentaram ao menos nos dias 14/01/2017,
11/03/2017 e 21/03/2017 oscilagbes de poténcia ativa gerada sem que houvessem oscilagbes sist€micas que
justificassem as mesmas.

Em 21/03/2017 o departamento de engenharia da SAE recebeu do ONS um e-mail solicitando maiores informagdes
das oscilagbes, visto que estas estavam comprometendo a estabilidade do Complexo Madeira (sistema isolado em
CA conectado ao SIN por conversores CC pelos bipolos Porto Velho - Araraquara). Nesta comunicagdo o ONS
confirmou que estas oscilagdes ndo foram observadas nas unidades geradoras de Jirau, a qual é conectada ao SIN
também pelos bipolos de CC Porto Velho — Araraquara, de forma semelhante a conexao da UHE Santo Anténio.

2.1 ANALISE DOS DADOS

Como informado no item Tratamento dos Dados deste artigo, utilizando-se do historiador ELIPSE da SAE, foi
possivel avaliar que as oscilagdes eram causadas por fenébmenos mecanicos e ndo tinham nenhuma relagdo com
qualquer evento de perturbagdo ou comportamento sistémico.

A caracteristica principal de todos os fendbmenos avaliados € que concomitantemente com as oscilagdes de
poténcia ativa observadas em todos os grupos geradores da usina Santo Anténio havia oscilagbes de niveis de
montante e de jusante.

Estas oscilagcdes de niveis provocam oscilagbes de queda bruta (diferenga, em metros dos niveis de montante e
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de jusante) e liquida (queda bruta menos as perdas de carga do circuito hidraulico das unidades geradoras),
provocando, por sua vez, oscilagdo da poténcia elétrica gerada pelas unidades geradoras, tendo em vista que esta
energia gerada €, em parte, produto da queda liquida (energia potencial) acumulada e convertida pelas unidades
geradoras.

As tabelas 1 a 5 abaixo, compostas de dados obtidos do historiador da usina, mostram de forma simplificada que
os trés eventos observados possuem comportamento distintos.

Tabela 1 — Andlise do evento de 14/01/2017

ltem GG1 GG2 GG3 GG4 GG5
Amplitude da oscilagdo da 1 1 1 1} 1}
posicéo do distribuidor 12% 8% 15% 10% 10%
Amplltude da oscilagdo do 0.5m 0,3m 0,5m 0,5m 0.5m
nivel de montante
Amplitude da oscilagdo do 1 1 1 i} i}
nivel de jusante 1,5m 1,0m 2,0m 1,0m 1,0m
Amplitude da oscilagdo da 1.4m 1,0m 1.6m 1,2m 1,2m
gueda bruta
Queda bruta média 15,0m 15,5m 15,5m 15,3m 15,3m
Fase entre oscilagdo de
jusante e posicdo do Fase Fase Fase Fase Fase
distribuidor
Ten‘wpo~ dos ciclos de 5m0s
oscilagao

Tabela 2 — Analise do evento de 11/03/2017

ltem GG1 GG2 GG3 GG4 GG5
Amplitude da oscilagédo da l 1
posicdo do distribuidor 9% 7%
Amplltude da oscilagao do 0.1m 0.2m 0.4m 0.2m 0.2m
nivel de montante
Amplitude da oscilagédo do l l 1 1 1
nivel de jusante 0,5m 1,8m 1,4m 0,5m 0,5m
Amplitude da oscilagédo da 0.4m 1,5m 1,5m 0.5m 0.5m
queda bruta
Queda bruta média 12,1m 12,8m 12,9m 12,6m 12,6m
Fase entre oscilagdo de
jusante e posicdo do Fase Fase
distribuidor
Terr'1po~ dos ciclos de 3m20s
oscilagcao

Tabela 3 — Andlise do evento de 21/03/2017
ltem GG1 GG2 GG3 GG4 GG5
! 1
Amplitude da oscilagéo 11% 7%
da posigcao do ~0m (alguns (alguns ~0m ~0m
distribuidor distribuidores distribuidores
abertos 100%) | abertos 100%)

Amp!ltude da oscilagio ~0m 0.2m 0.3m 0.2m 0.2m
do nivel de montante
Amplitude da oscilagéo ~0m l 1 l l
do nivel de jusante 1,5m 1,2m 0,4m 0,4m
Amplitude da oscilagao ~0m 1.1m 1.1m 0.3m 0.3m
da queda bruta
Queda bruta média 11,8m 12,2m 12,3m 12,1m 12,1m
Diferenca entre ~ ~ ~ ~ =
reguladores GE e Voith Nao Nao Nao Nao Nao
Terr'1po~ dos ciclos de 3m30s
oscilacao




Tabela 4 — Andlise do evento de 21/03/2017

ltem GG1 GG2 GG3 GG4 GG5
8
. I o 1
G2 posigao do distbuigor | O™ (alguns 6% ~om ~om
distribuidores
abertos 100%)
Amp!ltude da oscilagdo ~0m 0.2m 0.4m 0.1m 0.1m
do nivel de montante
Amplitude da oscilacdo ~0m l 1 l l
do nivel de jusante 1,2m 1,0m 0,3m 0,3m
Amplitude da oscilagao ~0m 0.8m 0.5m 0.3m 0.3m
da queda bruta
Queda bruta média 11,8m 12,1m 12,2m 12,2m 12,2m
Fase entre oscilagdo de
jusante e posicdo do Fase Fase
distribuidor
Terr'1po~ dos ciclos de 3m20s
oscilagao
Tabela 5 — Analise do evento de 21/03/2017
ltem GG1 GG2 GG3 GG4 GG5
I [}
Amplitude da oscilacdo 13% 1 8% o L
da posigéo do ~0m (alguns 3,5% (alguns 83/0"/(\(/8:;?)
distribuidor distribuidores distribuidores ?
abertos 100%) abertos 100%)

Amplitude da oscilagdo | 5 33, 0,4m 0,63 0,2m 0,2m
do nivel de montante
Amplitude da oscilagéo ~0m l 1
do nivel de jusante 1,9m 0,5m
Amplitude da oscilagéo 0.1m 1.7m 0.6m 1,3m 1,3m
da queda bruta
Queda bruta média 12,0m 12,2m 12,4m
Fase entre oscilagao de
jusante e posicdo do Fase Fase
distribuidor
Tempo de ciclos de 3m20s

oscilagao

Figura 3 - Comportamento dindmico durante as oscilagdes do dia 14/01/2017
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Figura 6 — Comparagéo do comportamento dos niveis de jusante e montante entre a segunda e a terceira etapa do evento.

Como mostrado na figura 3 e na tabela 1, no primeiro evento avaliado, observado em 14/01/2017 as oscila¢des de
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niveis de montante e jusante observadas nos GG1 (marrom), GG2 (vermelho) e GG3 (laranja) possuiam fases de
oscilagbes semelhantes e defasadas aproximadamente em 180° das mesmas observadas no GG4 (amarelo) e
GG5 (verde).

Ja o evento observado em 11/03/2017, mostrados na figura 4, as oscilagbes de nivel de montante e jusante dos
GG2 e GG3 estavam defasadas em aproximadamente 180°, como visto tabela 2. Os GG1, GG4 e GG5 possuiam
também oscilagdes de nivel, entretanto, com amplitudes muito inferiores as observadas nos GG2 e GG3 e por isso
nao foram analisados diretamente com os dados do Elipse.

No dia 21/03/2017 tivemos mostrados nas figuras 5 e 6 dois eventos de oscilagdo de poténcia ativa, o primeiro
evento iniciou as 01h38min e encerrou as 07h48min (duracdo de 6h), o segundo evento iniciou as 20h06min e
encerrou as 05h08min do dia seguinte (duragao de 9h). O primeiro evento de 21/03/2017 foi similar ao evento do
dia 11 de margo de 2017. O segundo evento do dia 21/03/2017 teve comportamento diferente dos eventos
analisados anteriormente. Este evento pdde ser dividido em trés etapas:

1. Na primeira etapa, compreendida entre 20h06min e 21h15min do dia 21 de margo, o comportamento
foi similar ao evento do dia 11 de margo (tabela 3);

2. A segunda etapa iniciou as 21h15min quando se observou uma diminui¢cdo drastica na amplitude de
variagdo de nivel na jusante do GG3, os demais itens avaliados continuaram com as mesmas
caracteristicas da primeira etapa (tabela 4);

3. A terceira etapa, iniciada a 01hOOmin do dia 22 de margo de 2017, caracteriza-se pelo inicio do
incremento da amplitude da variagdo de frequéncia do sistema de 500kV, a partir deste momento, todas
os demais itens avaliados sdo afetados (tabela 5).

Embora ndo tenham sido mostrados neste artigo ao menos outros 5 eventos de oscilagdo de poténcia foram
observados na usina de Santo Anténio Energia entre os dias 05/04/2017 e 18/05/2017. Todos eles com as
mesmas caracteristicas dinamicas do evento de 11/03/2017, com oscilagdes concentradas nos GG2 e GG3 e
defasadas aproximadamente 180° entre si. Por este motivo, o evento de 11/03/2017 sera analisado com mais
detalhe.

Os inicios dos eventos de oscilagdo em todos os casos avaliados nio ficaram esclarecidos, nota-se que em
alguns casos, antes do inicio das oscilagbes ocorreram algumas variagbes de carga em uma ou mais unidades
geradoras, como no caso mostrado na figura 7 aonde as oscilagdes iniciaram quando ocorreu a tomada de carga
da UG32.

Assim como o inicio dos eventos, a parada das oscilagbes também n&o teve motivos esclarecidos. Nota-se pela
figura 8 que mesmo com a variagdo de carga em algumas UGs, as oscilagées continuavam, mesmo naquelas UGs
que tinham sua geragao alterada.
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Figura 7 — Inicio da oscilagdo com a tomada de carga da UG32. Figura 8 — Evento completo do dia 11/03/2017.
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2.2 ANALISE DO EVENTO DE 11/03/2017

Este evento tem como caracteristica principal oscilagbes defasadas de aproximadamente 170° entre as oscilagdes
de abertura do distribuidor e rotor e da ordem de 200° entre os niveis de queda bruta (e liquida) entre as medigdes
realizadas no GG2 e no GG3, identificadas na tabela 6.

A frequéncia predominante neste evento foi de 4,785mHz (mili-hertz) ou periodo de 208,99s (3min48seg). As
figuras 7 a 10 mostram o resultado das analises espectrais das oscilagdes dos distribuidores dos GG1, GG2, GG3
e GG4 respectivamente. Todos os outros itens avaliados (posi¢do do rotor, niveis de montante e jusante e poténcia
ativa gerada) apresentaram a mesma distribuicdo espectral das posi¢des dos distribuidores mostrada nos graficos
das figuras 9 a 11.
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Figura 9 — Andlise espectral das oscilagdes dos distribuidores do Figura 10 — Andlise espectral das oscilagdes dos distribuidores do
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Tabela 6 - Resultado das analises das oscilagdes nas Casas de Forga (GGs).
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Figura 8 — Distribuigao espectral (amplitude e fase) das oscilagdes. Figura 9 — Distribuigao espectral (amplitude e fase) das oscilagdes.



Figura 10 — Distribuicdo espectral (amplitude e fase) das oscilagdes das poténcias de todas as UGs.

3.0 - CONCLUSAO

Evidenciamos diferengas significativas nos quatro eventos avaliados 14/01/17, 11/03/17 e os dois do dia 21/03/17.

No evento de 14/01/2017, os niveis de jusante do GG1, GG2 e GG3 oscilaram em fase entre si e em contra fase
com os mesmos niveis do GG4 e GG5. Neste evento, observamos oscilagdo de poténcia ativa total gerada no
sistema de 500kV da ordem de 60MW o que pode ter gerado oscilagéo de frequéncia neste sistema. Em resposta
a esta variacdo de frequéncia, observamos oscilagdo de poténcia em todas as UG’s do 500kV. Ainda neste
evento, observamos respostas das UG’s do 230kV, no entanto, como estas UG’s estdo conectadas a sistemas
elétricos diferentes, concluimos que a oscilagdo de poténcia das UG’s do 230kV reflete a oscilagdo dos niveis de
montante e jusante do GG4/GG5. Nao se observa diferengas na resposta dos reguladores de velocidade neste
evento.

No evento de 11/03/2017 e no primeiro evento de 21/03/2017, as oscilagdes de niveis de jusante entre GG2 e
GG3 ocorreram em contra fase, consequentemente, houve uma compensacgao da oscilagdo de poténcia ativa
entre as UG’s destes GG’s. Esta compensagéo, evidenciada pela pequena variagéo de poténcia ativa total gerada,
da ordem de apenas 15MW n&o provocou niveis significativos de oscilagdo de frequéncia, restringindo o evento as
UG’s dos GG2 e GG3. Nos demais GG’s, as oscilagdes de niveis e de posigao do distribuidor ndo tiveram valores
significativos. Nao observamos diferenga na resposta dos reguladores de velocidade dos fabricantes GE e Voith.

O segundo evento do dia 21/03/2017 pode ser dividido em trés etapas distintas.

A primeira etapa teve caracteristicas similares ao evento do dia 11/03/2017 com oscilagdo contida entre GG2 e
GG3.

A segunda etapa caracteriza-se por uma diminui¢gdo abrupta da oscilagdo dos niveis de jusante do GG3.

A terceira e ultima etapa caracteriza-se por um aumento gradual da variagdo da poténcia ativa total gerada e da
oscilagéo de frequéncia. Nesta etapa todos os GG'’s, incluindo o GG5, responderam a oscilacdo da frequéncia
assim como ocorreu no evento do dia 14/01/2017. Possivelmente, o acréscimo da amplitude da oscilagédo de
frequéncia é reflexo da diminuigdo das oscilagbes do GG3 (segunda etapa) o que pode ter desequilibrado a
compensagéo da poténcia ativa entre GG2 e GG3 aumentando os niveis de oscilagdo de poténcia total gerada e
frequéncia. Nesta terceira etapa verificamos diferenca na amplitude da resposta dos reguladores de velocidade
dos fabricantes GE e Voith, os da GE responderam com amplitudes de oscilagdo da posigdo do distribuidor
menores do que os reguladores da Voith, as fases das movimentagdes dos distribuidores dois fabricantes estavam
similares.

N&o temos nenhuma evidéncia que nos indique quem é a causa e quem é o efeito destas oscilagdes, assim como
ndo temos evidéncia do motivo das mudancgas de comportamento observadas nas trés etapas do evento do dia
21/03/2017. Podemos verificar, no entanto, que a oscilagdo de abertura do distribuidor provocada por resposta das
malhas de poténcia dos reguladores de velocidade a variagdo de poténcia excita a oscilagdo dos niveis de jusante
e montante que por sua vez contribui com o aumento da oscilagao de poténcia realimentando assim o processo.

Nao ha evidéncia, também, do que causava o inicio das oscilagbes nem mesmo o que causava O Sseu
encerramento, no entanto, durante um evento de osilagao foi possivel fetuar um teste de “congelamento” no SDSC
da usina do valor de queda enviada a todos os reguladores de velocidade. Com este congelamento, houve a
paralizacdo do evento oscilagdo, evidenciando que a variagéo da posi¢cao do rotor Kaplan em funcéo da variagéo
de queda além da sua variagdo normal em fung&o da posigcéo do distribuidor contribuia de forma significativa para
a ocorréncia da oscilagao.

Tendo como base o teste citado acima, foi implementado na usina um filtro na medigdo de queda enviada para
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todos os reguladores. Com a implantagao deste filtro o valor de queda enviada para todos os reguladores € o
resultado da média aritmética dos valores de queda medida de quinze em quinze minutos. O tempo de quinze
minutos foi escolhido observando que este tempo deveria ser maior que o periodo das oscilagdes observadas e
nao pode prejudicar a regulagédo de poténcia e velocidade das unidades geradoras.

Nos anos de 2018 e 2019 n&o foram observadas estas oscilagdes.
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