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Abstract: This paper presents a comparative analysis of the transient angular stability of the main
hydroelectric power plants of the southern Brazilian equivalent electric system (STB33), considering two
scenarios: pre and post modernizations of automation systems. The data were obtained directly from
ONS Sintegre database. The implementation was made in Cepel ANATEM and ANAREDE softwares,
with the dinamic description of the regulators. The results showed an improvement of the angular
stability of these plants, translated by the reduction of the generators load angle excursion and the power
oscillations in the south equivalent system.

Resumo: Esse artigo apresenta uma analise comparativa da estabilidade angular transitoria das principais
usinas hidrelétricas do sistema elétrico equivalente sul brasileiro (STB33), considerando dois cenarios,
pré e pés modernizacOes dos sistemas de automacdo. Os dados foram obtidos diretamente do banco de
dados Sintegre do ONS. A implementacdo se deu por meio dos softwares do Cepel ANATEM e
ANAREDE, com a descricdo dindmica dos reguladores. Os resultados mostram uma melhoria da
estabilidade angular dessas usinas, traduzidas pela reducdo da excursdo do angulo de carga maquinas e

oscilagBes de poténcia no sistema equivalente sul analisado.
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1. INTRODUCAO

O aumento da complexidade do sistema interligado, bem
como o desenvolvimento tecnoldgico da automacdo nos
altimos anos provocou uma alteracdo gradual dos requisitos
de operacdo das unidades geradoras de forma a conferir
maior confiabilidade no fornecimento da energia elétrica, o
que consequentemente acabou instituindo novos padrbes —
em sua maioria mais rigidos - para a qualidade do servico
prestado, seja em aspectos ambientais (protecdo e
monitoramento de barragens), técnicos (qualidade da energia,
protecdo, controle e estabilidade) e regulatérios (custo da
energia).

Assim como boa parte dos mercados, as concessionarias de
energia — tidas historicamente como empresas de gestfes
tradicionais/convencionais — vém passando por uma serie de
transformagdes que ndo visam somente a reducdo dos custos
operacionais e de manutencdo, como também o aumento da
eficiéncia de seus ativos, a fim de se manterem competitivas
no cendrio econémico atual.

O mercado dos ativos de hidrogeradores, denominados
segmento hydro pode ser dividido basicamente em dois:
green field e brown field, cada qual com suas
particularidades, que somados correspondem a cerca de 67%

da energia elétrica gerada no pais (Ministério de Minas e
Energia, 2019a). As usinas green field sdo empreendimentos
novos e tem apresentado uma diminui¢do na participagdo do
volume de mercado hydro, sobretudo devido & redugdo
consideravel dos custos que envolvem a viabilidade de
instalacdo de parques edlicos e solares nos ultimos anos,
dificuldades na obtencdo das licenciamento ambiental,
instabilidade econdmica atual, dentre outros fatores (Scalon,
2017).

As usinas brown field por sua vez, sdo usinas mais antigas e
constituem a maior parte da capacidade de energia
hidrelétrica instalada no Brasil. Boa parte dos ativos e
instalacOes dessas usinas estdo em funcionamento ha mais de
30 anos da mesma forma que foram concebidos — sendo,
portanto obsoletos em relacéo a tecnologia atual — de forma a
ser possivel inferir que fatalmente serd necessério realizar,
em algum momento proximo, o retrofit dos equipamentos
existentes e, até mesmo, aplicacdo de mudancas nas filosofias
de operacdo de seus sistemas (Mendes, 2010 e Okawa, 2019).

Segundo Mendes (2010), a aceitacdo das novas tecnologias
por parte dos agentes foi, por muito tempo, um processo
lento, visto que havia uma certa relutancia por partes de
alguns setores do sistema elétrico em aceitar novas
tecnologias (Hohlbaum et al., 2004), (Kezunovic, 2002) e
(Senfter, 2007). Contudo, o mercado tem sinalizado
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mudangcas. Atualmente as modernizacfes tém representado a
maior parte do faturamento das empresas com negdcios em
turbina e gerador no Brasil, sinalizando uma demanda
consistente nos préximos anos.

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE estima que em
2030 mais da metade da capacidade hidrelétrica instalada no
pais tera passado por alguma modernizagao/potencializagdo e
que, em 2050, esse nimero representara quase 100% do total
de hidrelétricas no territorio nacional (Ministério de Minas e
Energia, 2019b). Segundo Okawa (2019) cerca de 45% das
empresas do setor estdo iniciando 0S processos para
modernizacdo de seus ativos - panorama 2020.

Em consulta a diversos agentes geradores do pais, foi
constatado por Mendes (2010) que uma das maiores
motivacdes por tras da busca de modernizagdo dos ativos em
unidade geradoras consiste no entendimento que o sistema
existente ndo atende mais aos requisitos tecnoldgicos atuais.
O estudo também aponta que a maioria (mais de 95%) afirma
que ja teve problemas com assisténcia técnica e auséncia de
pecas sobressalentes, o que reforca a causa principal.

No dmbito da automacéo das usinas, os sistemas de regulacéo
de tensdo, velocidade e protecdo se apresentam como 0s
principais elementos a serem modernizados. A tecnologia de
fabricacdo desses componentes evoluiu muito nos ultimos
anos, acelerando o0 processo de substituicdo dos
equipamentos eletromecénicos por componentes de estado
solido, o que flexibiliza a resolucdo de boa parte dos
problemas citados por Mendes (2010).

Para verificar o ganho efetivo da troca dos reguladores
existentes em uma usina por soluces de melhor
performance, se faz necesséario estabelecer um comparativo
entre os sistemas antes e depois da modernizacao.

Tendo em vista o contexto apresentado, esse trabalho objetiva
realizar uma comparacdo entre as estruturas, ajustes de
parametros e respostas dindmicas dos reguladores das usinas
hidrelétricas do sistema equivalente sul do Brasil (STB33),
utilizando-se a base de dados Sintegre do ONS.

As implementacdes e analises apresentadas sdo realizadas
com auxilio das ferramentas computacionais do Cepel:
ANAREDE e ANATEM, softwares homologados pelo ONS
para simulacdes de fluxo de poténcia e analise de transitdrios
eletromecéanicos.

3. SISTEMA DE POTENCIA ANALISADO

O Sistema de Poténcia analisado nesse estudo é o Sistema-
Teste STB-33, formulado por Alves (2007) para analise
computacional de sistemas de poténcia e é composto por 7
(sete) importantes usinas da regido sul do pais, sendo estas:

e UHE Foz do Areia (antigo Gov. Bento Munhoz);
e UHE It§;

e UHE Machadinho;

e UHE Salto Osdrio;

e UHE Salto Santiago;

o UHE Salto Segredo;

¢ UHE Gov. José Richa (antigo Salto Caxias).

O diagrama unifilar representativo desse sistema é
apresentado pela Figura. 1.

) ~
AreaB ./ Y
uLEe .“"‘

\hc’b)!rv‘o\k\l

P
UHENE

Fig. 1. Diagrama unifilar do sistema STB-33. Fonte: Alves
(2007).

A Tabela 1 retine informacGes de geracdo de poténcia ativa
dessas usinas em MW.

Tabela 1. Geracéo de Poténcia Ativa STB-33

N° de Ggragéo Geracéo

UHE maquinas m(?\(/lq\l;\'/r;a (f\c/)lt&})
G. B. Munhoz 4 418.5 1674
Salto Caxias 4 310 1240
Salto Segredo 4 315 1260
Ita 5 170 1450
Machadinho 3 260 1140
Salto Osério 4 120 728
Salto Santiago 4 220 1429
Total 28 8912

O sistema pode ser dividido em duas éareas: A e B,
interligadas por duas linhas de transmissdo e um
transformador, em diferentes pontos da malha formando um
anel elétrico. O sistema elaborado pelo autor Alves (2007)
apresenta um retrato fixo do sistema onde ocorre um
intercAmbio de poténcia de B para A. A regido A (regido
abaixo da linha pontilhada) possui uma capacidade de
geragdo de 4264 MW, com uma carga de 4713 MW e
despacho é de 1777MW, enquanto que a regido B possui
4648 MW de capacidade de geragdo, carga de 893 MW e
despacho de 4000MW. Sendo assim o intercdmbio de energia
é da ordem de 3077MW da érea B para A.

4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na comparagdo das
dindmicas do sistema teste STB-33 frente a dois cenérios:
periodos pré e pos-modernizacdo das usinas hidrelétricas do
sistema equivalente sul, mediante aplicacéo de disturbios.

4.1 Definicao do modelo das maquinas sincronas adotadas



O modelo de maquina sincrona adotado foi o modelo MDO02
da biblioteca do ANATEM, cuja representacdo se trata do
modelo subtransitorio das maquinas sincronas. Os valores
cadastrados foram obtidos mediante dados reunidos por
Alves (2007), extraidos da base de dados dindmicos do ONS.

4.2 Modelagem das usinas STB33 cenario do ano de 2006

Para a modelagem das usinas do sistema STB-33 - cenério
pré-modernizagdes, foram considerados os reguladores da
base de dados dinamicos do ONS referentes ao periodo de
maio/2006.

Tendo em posse todos os arquivos CDU, foi criada uma
rotina em codigo estruturado no ANATEM que realiza a
leitura de todos os reguladores, verifica o fluxo de poténcia
do sistema ANAREDE proposto por Alves (2007), aplica
distdrbios no sistema proposto e exporta os dados em formato
de imagem.

4.3 Modelagem das usinas STB33 panorama 2020

Conforme apresentado na Secdo 3, 05 (cinco) das 07 (sete)
UHES presentes no sistema teste foram modernizadas desde o
ano de 2006, horizonte escolhido para realizacdo da andlise,
conforme o trabalho realizado por Alves (2007).

A Ultima atualizacdo dos modelos de reguladores publicadas
pelo ONS estdo presentes na base de dados referente ao
periodo de marco/2020 com a modelagem atualizada das
usinas de G. B. Munhoz, Ita, Machadinho, Salto Santiago e
Salto Osério (Operador Nacional do Sistema, 2020).

4.4 Aplicacdo de perturbacGes ao sistema teste

Para avaliacdo da estabilidade transitéria das unidades
geradoras em estudo, foi considerada a aplicacdo de defeitos
de alta criticidade sistémica, sendo estes:

e Caso A: Aplicacdo e remocdo de curto-circuito na
barra proxima ao terminal de alta tensdo do
transformador elevador de It4;

e Caso B: Aplicacdo e remocdo de curto-circuito com
abertura de linha de transmissédo que interconecta as
usinas de It4 e Machadinho;

e Caso C: Desconexdo de uma unidade geradora em
regido de alto carregamento - UHE Salto Caxias;

e Caso D: Aplicacdo de curto-circuito em linha de
transmissdo com alto carregamento (Segredo —
Areia);
A andlise foi feita mediante comparacéao de graficos e valores
de pico dos sinais de angulo de carga, poténcia elétrica e
tensdo terminal das méquinas do sistema teste. Os resultados
dessa comparacdo sdo apresentados na segao subsequente.

4. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para investigar a capacidade de restabelecimento das usinas
presentes no STB-33 foram simulados defeitos com alto
potencial de instabilizagdo sistémico. O objetivo desses testes
foi o de verificar se houve melhoria na resposta dindmica do
sistema.

5.1 Caso A: Aplicacéo e remocéo de curto-circuito em barra
de It4

A aplicacdo desse caso tem como objetivo emular uma
perturbacéo simples e avaliar a excursdo do angulo delta das
maquinas do sistema, bem como a variacdo da poténcia
elétrica. O curto-circuito inicial aplicado teve duracdo de 30
ms e localizag8o escolhida foi a barra conectada aos terminais
de alta tensdo do transformador elevador da usina de It&
(Barra 955).

A simulagdes foram realizadas considerando 0s seguintes
cenarios:

e Sistema antes da modernizacdo com PSS

e  Sistema Modernizado com PSS

A Figura. 2 apresenta a excursdo do éangulo delta das
maquinas do sistema para as condicbes pré e pos
modernizacdo, a fim de mostrar o comportamento dindmico
dos demais controladores/limitadores.
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Fig. 2. Caso A — Excursdo do angulo delta para defeito na
barra 955 com atuacéo de PSS.

E possivel verificar pela Figura. 2, que os angulos delta do
cenario ap6s as modernizagBes apresentam uma resposta mais
amortecida do que o cenéario pré, indicando uma melhor
atuacdo dos sistemas de controle modernizados para 0 mesmo
defeito aplicado.

As oscilagBes de poténcia observadas na Figura. 2 podem
provocar torques pulsantes contrdrios ao movimento do
conjunto gerador, que dependendo da intensidade podem
resultar na diminuicdo da vida atil da méaquina. Sendo assim,
é interessante do ponto de vista mecénico que essas
oscilacdes tenham o menor valor possivel (Chapman, 2013).

Para avaliacdo do sinal de poténcia foi realizada a tabulagéo
da amplitude pico a pico das oscilagbes de poténcia dos
primeiros ciclos (Pré - PGs) das usinas modernizadas com
PSS ativo e o resultado é apresentado na Tabela 2.

Mediante os resultados da Tabela 2 é possivel verificar que
todas as usinas modernizadas foram submetidas a uma menor



oscilacdo de poténcia para o mesmo defeito aplicado,
sobretudo no primeiro ciclo (primeira excursdo de oscilagdo
de poténcia), onde essa reducdo é mais evidente. Tal
resultado sugere que para o defeito em questdo, a maquina
sofrerd menor impacto, o que a longo prazo pode conferir
aumento da vida atil do sistema.

Tabela 2. Avaliacdo do sinal de poténcia sem PSS - caso A

UHE Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
(MW) (MW) (MW)
Cenario Pré-Modernizagdes
Ita 124 70 32
Machadinho 17 46 23
G. B. Munhoz 29.0 104 70
S. Santiago 94 18 7
S. Os6rio 124 26 14
Cenario p6s-modernizacdes
Ita 112 29 6
Machadinho 20 45 22
G. B. Munhoz 17 45 42
S. Santiago 78 23 6
S. Osério 105 24 4

A perda de estabilidade de uma unidade geradora € observada
quando o angulo de carga da maquina ndo consegue se
reestabelecer em torno de um valor de referéncia. Ao repetir
0 procedimento anterior para aumentos graduais do tempo de
defeito foi possivel verificar o ponto em que o sistema
perderia a estabilidade. Ap6s a realizacdo de varias
simulagBes com aumento gradativo do tempo de defeito,
verificou-se que a usina de Machadinho se torna instavel para
uma condicdo de defeito de 903 ms (cenario pré-
modernizacdo). O &ngulo delta da maquina passa a aumentar
progressivamente. A Figura. 3 apresenta a sobreposicdo da
excursdo do angulo delta dos cenarios pré e pds submetidos a
mesma condigdo de defeito.
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Fig. 3. Caso A — Excursdo do angulo delta para defeito limite
na barra 955 com atuacdo de PSS, cenérios pré e pds para a
UHE Machadinho.

Diferentemente do cendrio pré, a usina de Machadinho na
condigdo pos ainda consegue se recuperar do mesmo defeito
aplicado na condigdo pré (tempo critico pos foi igual a 950
ms). Esse resultado aponta que houve uma melhoria da
estabilidade dessa usina, visto que para a mesma condicao de
defeito, o sistema foi capaz de se restabelecer.

5.2 Caso B: Aplicacdo de curto-circuito em barra com
abertura de linha de trasmissdo entre Ita e Machadinho

Aplicando novamente o mesmo defeito apresentado no caso
A com tempo de duragdo de 100 ms e abertura total das
linhas que interligam as barras 955 e 1030 (linhas de
transmissdo que interliga as usinas de Itd e Machadinho) é
possivel verificar o estabelecimento de um novo ponto de
operagdo das maquinas e a consequéncia desse defeito para a
estabilidade do sistema.

A Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados obtidos para essa
simulacdo, sendo estes referentes ao angulo delta das duas
usinas, poténcia elétrica de Itd& e poténcia elétrica de
Machadinho, nesta ordem.
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Fig. 4. Caso B — Excursdo do angulo delta para defeito com
abertura de linha de transmissdo entre usinas Itd e
Machadinho.

Conforme apresentado pela Figura. 4, o angulo delta das
méaquinas de It& e Machadinho sofreram uma maior
influéncia do defeito de abertura da linha para o cenario pré-
modernizacdo, visto que houve uma maior excursdo em
amplitude do angulo delta.

Em relacdo aos sinais de poténcias das Figuras 5 e 6 €
possivel verificar a diferenca entre os valores de oscilagdo de
poténcia para os cenérios pré e p6s modernizagdes, indicando
uma melhora da estabilidade do sistema para as duas usinas
analisadas, sobretudo It4, que apresentou um tempo de
estabilizacdo em torno do novo de ponto de operagcdo menor
para o cendrio pds (ao menos 2 segundos a menos do que o
cenario pré), além do amortecimento do sinal de poténcia. A
diferenca de oscilagdo de poténcia da usina de It4, observada
na Figura 14 foi de 50 MW para o primeiro ciclo, enquanto
que para Machadinho a reducéo foi de 20 MW.
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Fig. 5. Caso B — Oscilacao de poténcia da UHE Machadinho.
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Fig. 6. Caso B — Oscilacdo de poténcia da UHE Ita.
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5.3 Caso C: Desconexdo de maquina do sistema em
regido de alto carregamento (UHE Salto Segredo)

A aplicacdo desse evento tem por objetivo verificar o
comportamento das méaquinas do sistema em uma regido de
alto carregamento frente a saida de uma unidade geradora do
sistema (defeito interno). A area escolhida para essa analise
foi a regido préxima da usina de Salto Segredo, visto que no
caso base a poténcia dessa usina esta proxima de seu
fornecimento de poténcia nominal, além de estar localizada
em uma regi&o de um alto intercAmbio (da Area B para a area
A).

Sendo assim foi feita a desconexdo de uma unidade geradora
da UHE Salto Segredo e observado o comportamento da
variacdo dos angulos delta e poténcia das maquinas do
sistema respectivamente representados nas Figuras 7 e 8.
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Fig. 7. Caso C — Excursdo do angulo delta com a saida de
unidade geradora em regido de alto carregamento.
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Fig. 8. Caso C — Excursdo da poténcia com a saida de
unidade geradora em regido de alto carregamento.

As Figuras 7 e 8 apontam que ao perder uma maquina, o
sistema tende a um novo ponto de operacdo de modo a
atender a carga. Também é possivel observar que apenas as
usinas de G. B. Munhoz e Salto Santiago que apresentaram
um amortecimento consideravel no angulo de carga para 0s
cenarios pré e pds-modernizacdes, indicando que para o
defeito aplicado, essas usinas apresentaram uma melhora na
resposta dindmica. Por se tratar de um ponto de defeito
localizado em uma regido central é possivel verificar que a
compensacdo de poténcia ficou distribuida entre as usinas do
sistema STB33, sem sobrecarga efetiva das mesmas.



5.4 Caso D: Defeito em linha de transmissédo com alto
carregamento (Barra Segredo — Barra Areia)

O objetivo desse evento foi 0 de avaliar o comportamento do
sistema frente a ocorréncia de abertura de linha com alto
carregamento em falta trifasica. Para tal, foi realizada a
simulagdo de um curto-circuito trifsico na linha que conecta
as barras de Segredo (856) e Areia (933), com 100 ms de
duracdo. A escolha desse ponto se deu devido ao
carregamento da linha em questdo ser o maior dos presentes
no sistema STB33.

O defeito em questéo provoca uma grande variagdo do angulo
delta das maquinas do sistema, como € apresentado na Tabela
3.

Tabela 3. Oscilagdo do &ngulo de carga para caso D

UHE CI(ZI‘% ' amortirgi?r?e(rjlio (s)

Cenario pré-modernizagBes

Ita 44.0 ~9.0
Machadinho 30.0 ~10.5
S. Santiago 63 ~10.0
S. Os6rio 47 ~11.0
S. Segredo 72.0 ~10.0
S. Caxias 66.0 ~10.0
Cenério pds-modernizactes

Ita 42.0 ~10.0
Machadinho 30.0 ~10.0
S. Santiago 55.0 ~10.0
S. Osério 32.0 ~10.0
S. Segredo 61.0 ~10.0
S. Caxias 62.0 ~10.0

Obs: A usina G. B. Munhoz é a usina de referéncia.

A partir dos dados da Tabela 3 é possivel inferir que todas as
usinas tiveram uma melhora na resposta dinamica ao defeito
em questdo, sendo as usinas S. Segredo, S. Caxias e S.
Santiago, consideravelmente mais afetadas.

Tamanha criticidade se deve ao grande intercambio de
poténcia entre as areas A e B do sistema, que antes do defeito
fluia pela linha de transmissdo que conecta as barras de
Segredo (856) e Areia (933).

6. CONCLUSOES

A andlise da estabilidade angular das unidades geradoras
constitui uma importante ferramenta para avaliagdo da
capacidade de restabelecimento do sistema. A partir da
simulacdo de defeitos e eventos de alta criticidade é possivel
verificar se modificagBes sistémicas como as que sao
implementadas durante as moderniza¢cbes podem ou nao
causar instabilidades.

Os estudos e casos de simulacdes realizados buscaram
contemplar particularidades criticas do sistema STB33,
comparando dois cenarios distintos: pré e pés modernizagGes
dos sistemas de automacéo. Foi constatado que para todos 0s
casos aqui apresentados, obteve-se uma melhora da resposta
dindmica das unidades geradoras, traduzidas pela redugdo da
excurséo dos sinais de &ngulo de carga e poténcia.

A diminuicdo da excursdo do angulo delta favorece o
aumento do tempo critico de atuagdo da protecdo, observado
principalmente pelo caso A, em que a modernizacéo resultou
numa melhoria da suportabilidade ao defeito aplicado a usina
de Machadinho. Esse resultado indica que na ocorréncia de
um defeito mais critico, a usina ndo necessariamente
precisara ser desconectada do sistema, 0 que sugere menor
impacto aos ativos vizinhos, evitando ilhamentos e outras
perturbacdes dessa natureza.

As oscilacBes de poténcia podem provocar uma reducdo da
vida util dos ativos da unidade geradora, visto que submete a
maquina a torgBes e torques indesejaveis. Apesar desses
componentes serem fabricados para suportar tais esforcos, é
desejavel que o sistema de controle tenha capacidade de
ameniza-los, de forma a contribuir para o aumento da vida
Gtil dos mesmos, diminuindo custos de manutencéo e paradas
nédo programadas.

Sendo assim, conclui-se que os resultados obtidos reforcam a
importancia das reformas das usinas hidrelétricas e os ganhos
técnicos que podem ser obtidos com elas.
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