eOL,
v &

¢8C0,
,":HN"

UFR)\

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

REPRODUCAO DE PERTURBACOES NO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL A PARTIR DE DADOS DE MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

Bernardo Pereira Salotto dos Santos

Projeto de Graduacdo apresentado ao Curso de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

grau de Engenheiro Eletricista.

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis,

D.Sc.

Rio de Janeiro
Marco de 2013



REPRODUCAO DE PERTURBACOES NO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL A PARTIR DE DADOS DE MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

Bernardo Pereira Salotto dos Santos

PROJETO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DE GRAU DE ENGENHEIRO
ELETRICISTA.

Aprovada por:

S 1

Prof. Tatiana MariandJessa de Assis, D.Sc.

(Orientadora)

Mo & bl ol

Eng. Adriano de Andrade Barbosa, M.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
Margo de 2013



Santos, Bernardo Pereira Salotto dos.
Reprodugdo de Perturbagdes no Sistema Interligado

Nacional a Partir de Dados de Medicdo Fasorial
Sincronizada / Bernardo Pereira Salotto dos Santos — Rio
de Janeiro: UFRJ/ESCOLA POLITECNICA, 2013.

X1V, 110 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis.

Projeto de Graduacdo — UFRJ/ POLI/ Engenharia
Elétrica, 2013.

Referéncias Bibliogréficas: p. 108-110.

1. Medicdo Fasorial Sincronizada. 2. PMU. 3.
Modelagem Computacional. 4. Seguranca Elétrica. I.
Assis, Tatiana Mariano Lessa de. 1. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, UFRJ, Engenharia Elétrica. Ill. Titulo.




Agradecimentos

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus, pois Ele tornou possivel mais
uma conquista em minha vida.

Aos meus pais, Paulo Roberto Ferreira e Claudia Gomes Pereira, pelo apoio
em todas as situacdes e pela confianca no meu potencial. Eles foram fundamentais
em todas as minhas conquistas e na minha formacao.

A minha orientadora, Tatiana Mariano Lessa de Assis, pelos conhecimentos
transmitidos e pela excelente orientacao.

Aos membros da banca examinadora, Glauco Nery Taranto e Adriano de
Andrade Barbosa.

Ao Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, e em especial, aos
engenheiros da Geréncia de Estudos Especiais, Protecdo e Controle pela
convivéncia e pelos conhecimentos transmitidos. Agradeco também pelo
fornecimento de dados para esse projeto de graduacdo os quais foram
fundamentais.

Agradeco também a minha namorada, Ana Carolina Matos, por compartilhar

comigo todos 0os momentos da minha vida e me apoiar em todas as decisoes.



Resumo do Projeto de Graduacéao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro
Eletricista.

Reproducdo de Perturbacdes no Sistema Interligado Nacional a Partir de Dados de

Medicéo Fasorial Sincronizada

Bernardo Pereira Salotto dos Santos

Marco 2013

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Curso: Engenharia Elétrica

Este projeto de graduacdo apresenta um conjunto de informacg6es bésicas a respeito
da recente tecnologia de medicdo fasorial sincronizada. Essas informaces
englobam a teoria béasica envolvida no processo de obtencdo dos fasores,
caracteristicas e funcionamento dos principais componentes de um Sistema de
Medicdo Fasorial Sincronizada, alguns exemplos de aplicacdes relacionadas a
medicdo fasorial e o estdgio de desenvolvimento em que essa tecnologia se
encontra nos paises no mundo. Além disso, é apresentada uma comparacao entre
dados obtidos através de um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada
desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina e simulacdes
computacionais realizadas no programa ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL.
Essa comparacdo envolve duas perturbacdes ocorridas no Sistema Interligado
Nacional na regido do Acre-Ronddnia e tem como objetivo principal validar a
qualidade dos dados provenientes da medicao fasorial sincronizada, que em breve,
ser4 muito provavelmente a principal base dos sistemas de monitoracdo, controle e

protecdo nos sistemas elétricos no mundo.

Palavras-chave: Medicédo Fasorial Sincronizada, PMU, Modelagem

Computacional, Seguranca Elétrica.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial
fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.

Reproduction of disturbances in the National Interconnected System from

Synchronized Phasor Measurement Data

Bernardo Pereira Salotto dos Santos

March 2013

Advisor: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Course: Electric Engineering

This undergraduate project presents a set of basic information about the
synchronized phasor measurement technology. This information includes the basic
theory in the process of synchronized phasor obtaining, features and operation of
the main components of a Synchronized Phasor Measurement System, some
applications related to phasor measurement and the current stage of development
of this technology in the countries in the world. Furthermore, is presented a
comparison between data obtained from a specific Synchronized Phasor
Measurement System deployed by Federal University of Santa Catarina and
computational simulations played in software called ANATEM, developed by
CEPEL. This comparison involves two disturbances occurred in the Brazilian
Interconnected System in region of Acre-Ronddnia and has as main goal to
validate the quality of the synchronized phasor measurement data. Soon, this
technology is likely to be the main basis of monitoring, control and protection in

power systems in the world.

Keywords: Synchronized Phasor Measurement, PMU, Computational Modeling,
Electric Security.

Vi



Sumario

LiSTA 8 FIQUIAS ... eieeiiiiieieiieeeee ettt e e X
LiSta de TaDEIAS. ... .eeeeeeieiiiiieeeeee e Xii
Lista de STMDOI0OS ......ueiiiiiiiiei e Xiii
N 1) o T [ o T PSS 1
1.1 MOBIVAGAD. ...ttt bbbttt bbb b n e n e 1
1.2 ODJELIVOS ..ottt bbbttt b et 2
1.3 EStrutura do Trabalno.........ccooviiiiiiiiiice e 2

2 Medicdo Fasorial SINCroNiZada...........ccooooiuuummmiiiiiii e 4
2.1 Historico: EVOIUGAO TECNOIOGICA ........ccuviiviriiieieieisceie et 4
2.2 FUNCAMENTOS TEOMCOS ...ttt 7
2.2.1 Representacdo Fasorial de Sinais SEN0Idais...........covvrereiiiiniinisene e 7
2.2.2 Sistemas de Medig8o Fasorial SinCronizada ............ccocevveveienieneneseneseseeeeees 9
22.2.1 Unidade de Medicao Fasorial - PMU (Phasor Measurement Unit) ...... 9

2.2.2.2 Concentrador de Dados Fasoriais — PDC ..............uuviviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 13

2.2.2.3  Canais de COMUNICAGAD ........vvvvvieiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeetee et 15

2.2.3 MEMIGAOD A& FASOIES ........eiitiiiieeeie et 16
2.2.4 SINCIOTASOTES ...ttt 18
2241 Sistema GPS — Global Positioning System...........cccccvviiiiiiiieiiiiininns 19

2.24.2 Etiqueta de TemMPO ...oociiie e 20

2.2.4.3  Comunicacdo dos SiNCrofasoresS .......ccoovveeviviiiiiiiiiee e 20

225 RESUMO ... 21

3 Aplicacdes da Medicdo Fasorial Sincronizada ............ooeevvvvviiiiiinnneeeiiceiiinns 23
TR0 Y o] | o= Tola = SR 23
3.11 EStimacao de ESTadO........cccoiiiiiiiiecce e 23
3.1.2 ANAlise de Perturbagles ..........cueveiieiiiiiie ettt 25
3.1.3 Validag8o de MOUEIOS........ccvieeieie et 26
3.14 Monitora¢do em Tempo Real do SiStEMa .........cccovvveviiiiiieicie e 27

vii



3.15 Determinagao do Limite de Carregamento..........ccoeoervereeeeineneseneseeseeeeeeee 28

3.1.6 ProteGao € CONTIOIE ......c.eiiiiiice e 29
3.1.7 RESUMO ... ns 32
3.2 DBSATIOS. ...ttt 33
3.3 Medicgéo Fasorial Sincronizada no Brasil € N0 EXEErior.........cccocvvvevvieeieve e 33
331 BraSIl ..o 33
3.3.1.1 Projeto Medfasee.........uuiiiiiii i 33
3.3.1.2 Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS............ccooeeiiiiiiiiininnn, 35
332 AMENICA U0 NOITE ...t 41
3.3.3 V1= oo USRS 45
3.34 L0 01 - SR 47
335 NIttt 50
3.3.6 BUPOPDA .ot 51
3.3.6.1  PaiSES NOIUICOS ..ot ee ettt e e 53
3.3.6.2 Europa Continental............ccoooiiiiiiiiii 55

4 Metodologia de Reproducdo de Perturbag0es........cccoevveeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiies 56
4.1 Processo de Reprodugao de PerturbagBes ........ccovuviveerinenieiieieiee s 56
Y, =) oo o] (oo - o (0] 0 ) v OSSR 58
421 Simulac@o em Regime PErmanente............ccocvvevereieieieieese e 59
422 Y[ [0] P or= o BT g Uy o T USRS 62

5 RESUITAUOS ... 64
5.1 Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada Utilizado..........c.ccceeevveveiiennnnns 65
5.2 Base de Dados e Programas de Simulagdo Utilizados ............cccccevireiiicnnnnnnn 66
5.3 Descrigdo dos Eventos EStUAATOS ..........ccviveirierienie e 67
53.1 Regiao ACre-RONAONIA........ccviiriiierieieieeee st 67

5.3.2 Perturbacdo | — Perda da Interligacdo 230kV Acre-Rondénia — 24/11/2011 as
LBNEBMN....c ettt ettt b et n et et nenesnere e 68

5.3.3 Perturbacdo Il — Perda da Interligacdo 230 kV Acre-Ronddnia — 24/11/2011 as
P40 T2 T TSR PP 74

viii



5.4 Resultados Obtidos na Reprodugao das Perturbagoes. ..........cccevvevrerinenenenieneieeeains 78

54.1 Perturbacdo | — Perda da Interligacdo 230kV Acre-Rondbnia — 24/11/2011 as
K] 113 1111 o SRS 78

5.4.2 Perturbacdo Il — Perda da Interligacdo 230 kV Acre-Ronddnia — 24/11/2011 as

B0 T T 1 Yo TS S 93

6 Conclusfes e Trabalnos FULUIOS .........uuiiiniiii e 104
B.1  CONCIUSDES .....eeeveiee ettt ettt sttt ettt e st et e e sreere e besneeeesteeneeseeereennens 104
6.2 TrabalN0OS FULUIOS. .....oiiieieiiiieeie ettt sttt s ste e aestaeneesreeraennens 107

7 Referéncias Bibliograficas ...........ccccvviviiiiiiii e 108



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Representacdo de um nUMero COMPIEX0 ........coovvvvivriiieeeeniiiiiiiieeeenn 8
Figura 2.2 - Representacdo fasorial de duas senoides...........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeenn, 9
Figura 2.3 - Estrutura basica de uma PMU .........ccooooeiiiiiiiiiiiii e 10
Figura 2.4 - Configuracdo basica de um Concentrador de Dados Fasoriais.......... 14
Figura 2.5 - Exemplo de um sistema com os fasores sincronizados ..................... 19
Figura 2.6- Exemplo de Um SMFES ... 22
Figura 3.1 - Diagrama esquematico da validacdo de modelos..............cccceeeeeeeen. 26
Figura 3.2 - Dados obtidos de PMUs do projeto MedFasee............cccceeeinnnnnnnnns 35
Figura 3.3 - Sistemas de Transmisséo de Energia no SIN - Horizonte 2013 [16].. 36
Figura 3.4 - Localizacdo das PMUs no SIN (Fonte:ONS) .....coooeeeeiiiiiiiiiiiiineeeen, 39
Figura 3.5 - Software desenvolvido pela UFSC (MedPlot) (Fonte:ONS) ............. 41

Figura 3.6 - Unidades de Medicdo Fasorial no NASPI em Marcgo de 2011 [14] ... 44

Figura 3.7 - Arquitetura basica do sistema de medicdo fasorial da China [20] ..... 48

Figura 3.8 - PMUs instaladas na China .................uuuiiiiiiiiiiiiiins 49
Figura 3.9 - Sistema Elétrico da India [3].....ccccoveerieeiieeeeeeeeee e, 50
Figura 3.10 - ENTSO-E e suas principais regioes [22].......cccoeeeeeeeeiiiiiiiiiiiineeeenn, 52
Figura 4.1 - Fluxograma das etapas para o ajuste do caso base - Regime

POIMANENTE ..ottt 59
Figura 4.2 - Fluxograma das etapas para a simulacdo dindmica........................... 62
Figura 5.1 - Sistema Elétrico do Acre-Rondonia...............ceeeeiieeeeiiiiiiiiiiiieeeeee, 67

Figura 5.2 - Frequéncia em Porto Velho registrada pela PMU- Perturbacéo |I...... 71

Figura 5.3 - Figura 4.2 aproximada (Parte 1) ..........cccceeuummmmmmmmmmiiiniiiiiinnnnnnnnnnnns 72
Figura 5.4 - Figura 4.2 aproximada (Parte 2) ........ccouuiiieeiiiiiiieeeiiiee e 72
Figura 5.5 - Figura 4.2 aproximada (Parte 3) ........ccoeviiiieiiiiiiieeiiieeeeee e 73
Figura 5.6 - Frequéncia em Porto Velho registrada pela PMU — Perturbacéo Il.... 77
Figura 5.7 - Figura 4.6 aproximada (Parte 1) .........ccccceeuummmmmmmmmmiiiniiiniiininnnninnnnns 77
Figura 5.8 - Figura 4.2 aproximada (Parte 2) ........ccoeviiieeiiiiiiieiiiiee e 78

Figura 5.9 - Fluxo de poténcia ativa na LT 230kV Ji-Parana - Pimenta Bueno..... 82
Figura 5.10 - Intervalos da modelagem das cargas na regido Acre-Ronddnia —
PertUrDACAD .. ..cciiiiiiei e 84
Figura 5.11 — Frequéncia simulada e medida pela PMU em Porto Velho —
PEITUIDAGEAD | ...ttt 86



Figura 5.12 - Fluxo de poténcia ativa na Interligacdo Acre-Ronddnia — Perturbacao

Figura 5.13 - Frequéncia das principais usinas na area Acre-Rondonia —

PertUrDAaCAO ©.....ccoiiiiiie e 90
Figura 5.14 - Poténcia ativa das principais usinas na area Acre-Rondénia —

PEITUIDAGED ...ttt 91
Figura 5.15 - Perfil de tensdes na area Acre-Rondonia — Perturbagdo I ............... 91

Figura 5.16 - Tensdo de sequéncia positiva simulada e medida pela PMU em Porto

Velho — PerturbDaCa0 | ........vvviiiieiiiie e 92
Figura 5.17 - Frequéncia simulada em Porto Velho...........ccccooiinn, 94
Figura 5.18 - Intervalos da modelagem das cargas na regido Acre-Rondonia....... 95

Figura 5.19 — Frequéncia simulada e medida pela PMU em Porto Velho 230 kV —

Perturbacao Tl.......cooviiiii e 98
Figura 5.20 - Fluxo de poténcia ativa na Interligacdo Acre-Rondonia — Perturbacao
P 100
Figura 5.21 - Frequéncia das principais usinas na area Acre-Rondénia —

PerturbacCao .. ....oooiiiiii e 101
Figura 5.22 - Poténcia ativa das principais usinas na area Acre-Rondénia.......... 101
Figura 5.23 - Perfil de tensGes na area Acre-Ronddnia — Perturbacgdo Il ............. 102

Figura 5.24 - Tensdo de sequéncia positiva simulada e medida pela PMU em Porto
Velho — Perturbacao ..........uiiiiiiiiii e 102

Xi



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Caracteristicas de Unidades de Medicdo Fasorial de diferentes

FADFICANTES. ..o 12
Tabela 2.2 - Funcionalidades Implementadas nos PDCS...............ccveiiiiiieeeiennnnn, 15
Tabela 2.3 - Sistemas de Comunicagao [8] ......ccoovviiiiiiiiiii 15
Tabela 2.4 - Transferéncia de dados entre PMUs e PDCs [7]......cccoooeiiiiiiiiinnnnnnn. 21
Tabela 3.1 - Resumo das Aplicacdes de PMUs no mundo [14] .....ccccoeeeveeeeininnnnnn, 32
Tabela 3.2 - Extensdo do SIN na Rede Basica em 2011 [16] ........cccoeeeveeeeerinnnnnnns 36
Tabela 3.3 - Matriz Energética N0 SIN [16] ...cccvvrreeiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
Tabela 3.4 - Localizagdo das PMUs no SIN (Fonte: ONS) ..., 40
Tabela 3.5 - Aplicacdes de PMUs na América do Norte [3].........cceveiiiiieeiiinnnnnn, 44
Tabela 3.6 - Principais membros da ENTSO-E [21].....cooeiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiis 53
Tabela 5.1 - Geracgdo do sistema Acre-Rondénia— Perturbagdo I.......................... 68
Tabela 5.2 - Cargas no sistema Acre Rondonia — Perturbagdo I........................... 68
Tabela 5.3 - Ajustes do ERAC para a area Acre-Rondonia.............cccoeeeeeeeneenenn. 69
Tabela 5.4 - Geracgdo do sistema Acre-Rondénia antes da perturbacdo - Perturbacdo
L PP UPR R UPPUPPPPPPPRR 74
Tabela 5.5 - Cargas no sistema Acre-Rondoénia - Perturbagdo Il .......................... 74
Tabela 5.6 - Tensdes nas principais barras de 230kV - Perturbacéo I................... 80
Tabela 5.7 - Fluxos de poténcia ativa nos principais circuitos de 230kV —
PErtUrbaCa0 |.....ccoiiiiiiie e 80
Tabela 5.8 - Variagcdo dos Parametros da Modelagem das Cargas - Perturbacgéo I. 85
Tabela 5.9 - Desempenho do ERAC na area Acre-Rondonia - Perturbacgéo I........ 87
Tabela 5.10 — Comparagéo entre a frequéncia simulada e a frequéncia medida pela
PMU — PertUrDACAOD | .....uunieeeiiiiieiee et 88
Tabela 5.11 - TensGes nas principais barras de 230kV - Perturbacéo IlI................ 93
Tabela 5.12 - Fluxos de poténcia ativa nos principais circuitos de 230kV -
PerturDaCa0 T1.....cooii e e 94
Tabela 5.13 - Variagdo dos Parametros da Modelagem das Cargas - Perturbacdo 11
......................................................................................................................... 97
Tabela 5.14 - Desempenho do ERAC na area Acre-Rondénia - Perturbacéo II..... 98

Tabela 5.15 - Comparacéo entre a frequéncia simulada e a frequéncia medida pela
PMU — PerturDagao T1..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 99

Xii



AEP
ANEEL
ATSOI
BALTSO
BPA
CAISO
CEMIG
CEPEL
CEPRI
CERON
CERTS
CFE
CTEEP
DFT
EIPP
ELETROACRE
EMS
ENTSO-E

EPE
EPRI
ERAC
ETSO
FACTS
FINEP
GPS
HVDC
IEEE
LEO
LT
NASPI
ONS

Lista de Simbolos

American Electric Power

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Association of the Transmission System Operators of Ireland
Baltic Transmission System Operator

Bonneville Power Administration

Californian Independent System Operator

Companhia Energética de Minas Gerais

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Grupo Eletrobras
Chinese Electric Power Research Institute

Eletrobras Distribuicdo Rondénia

Consortium for Electricity Reliability Technology Solutions
Comission Federal de Electricidade

Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista
Discrete Fourier Transform

Eastern Interconnection Phasor Project

Eletrobras Distribuicdo Acre

Energy Management System

European Network of Transmission System Operators for
Electricity

Empresa de Pesquisa Energética

Electric Power Research Institute

Esquemas Regionais de Alivio de Carga

European Transmission System Operator

Flexible Alternating Current Transmission System
Financiadora de Estudos e Projeto

Global Positioning System

High Voltage Direct Current

Institute of Electrical and Eletronics Engineers
Low-Earth Orbiting

Linha de Transmissdo

North American Synchrophasor Initiative

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Xiii



PDC
PEN
PLC
PMU
PNNL
PPS
RAP
RTDMS
RTDS
SAGE
SCADA
SCDR
SCE
SEP
SIMEFAS
SIN
SMFS
SPDC
SVvC
TAI
TVA

U.S DOE
U.S NSF
UCTE
UFSC
UKTSOA
UNIR
uTC
VPN
UTR
WAMS
WAPA
WECC

Phasor Data Concentrator

Plano Anual de Operacdo Energética
Power Line Communication

Phasor Measurement Unit

Pacific Northwest National Laboratory
Protecéo para Perda de Sincronismo
Relatdrio de Analise de Perturbacgéo

Real Time Dynamic Monitoring System
Real Time Digital Simulator

Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia
Supervisory Control and Data Acquisition System
Symmetrical Component Disctance Relay
Southern Californian Edison

Sistemas Especiais de Protecdo

Sistema de Medicion Fasorial

Sistema Interligado Nacional

Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada
State Power Dispatching Center

Static Voltage Compensator

Tempo Atémico Internacional

Tennesee Valley Authority

United States — Department of Energy
United States National Science Foundation

Union for the Coordinating of the Transmission of Electricity

Universidade Federal de Santa Catarina

United Kingdom Transmission System Operators Association

Universidade Federal de Rondonia
Coordinating Universal Time
Virtual Private Internet

Unidade Terminal Remota

Wide Area Measurement System
Western Area Power Administration

Western Electric Coordinating Council

Xiv



1 Introducéo

1.1 Motivacao

A energia elétrica exerce um papel fundamental na sociedade em que
vivemos. Praticamente, a totalidade das atividades realizadas pela sociedade nos
dias atuais estd relacionada com a energia elétrica e a demanda da mesma é
diretamente proporcional ao desenvolvimento social e econémico de um pais.

O constante crescimento do consumo mundial de energia, acarretado
principalmente pelo consumo de paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
implica na necessidade de producdo de mais energia elétrica, e consequentemente,
torna o gerenciamento dos sistemas de transmissdo de energia cada vez mais
complexo e desafiador.

Assim, os sistemas elétricos de diversos paises estdo em um processo de
mudancas para atender essa grande demanda que cresce em taxas elevadas. Essas
alteracdes podem englobar, por exemplo, a entrada em operagdo de novas usinas
geradoras e linhas de transmisséo, tornando o sistema mais extenso e ramificado.

A diversificacdo da matriz energética dos paises utilizando novas tecnologias
de geracdo de energia com outras fontes renovaveis, principalmente por questdes
ambientais rigidas, como usinas eolicas e solares, impdem ao sistema
comportamentos dinamicos diferentes daqueles observados em redes apenas com
as formas de geragdo mais convencionais. A utilizacdo de novas tecnologias como
os dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)
também influencia no comportamento dindmico do sistema.

Atualmente, existe uma grande preocupacdo em garantir a qualidade e a
manutencdo do fornecimento de energia elétrica. A necessidade de melhoria nos
sistemas de supervisdo e aquisicao de dados convencionais é uma realidade devido
as dificuldades impostas pelas mudancas anteriormente citadas. Embora esses
sistemas sejam fundamentais no processo de protecdo e controle, existem algumas
limitagcbes como a monitoragdo dindmica dos sistemas elétricos.

A tecnologia da medicdo fasorial sincronizada faz parte de um processo de
diversas pesquisas para suprir essa demanda de informagfes necessarias para

1



melhorar a seguranca dos sistemas elétricos. Essa tecnologia permite a obtencdo de
dos angulos de tensdes e correntes de um sistema, referenciados a uma mesma base
de tempo. Assim torna-se possivel a determinagdo das defasagens angulares entre
pontos geograficamente distantes. Em comparagcdo com 0s sistemas convencionais,
as medicOes fasoriais sincronizadas possuem taxas de atualizacGes de dados mais
rapidas, tornando-se uma ferramenta util na analise do comportamento dindmico
dos sistemas elétricos.

Portanto, a utilizacdo da medicdo fasorial sincronizada no processo de
monitoracdo e nos sistemas de controle e protecdo pode revolucionar o conceito do
gerenciamento dos sistemas de transmissdo de energia, tornando-se um elemento
fundamental para melhoria da seguranca e aumento da confiabilidade dos sistemas

de poténcia modernos.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é a descricdo e a proposi¢do de uma
metodologia de reproducdo digital de perturbaces observadas no sistema elétrico,
através da comparacdo de medidas advindas de SMFS (Sistemas de Medicdo
Fasorial Sincronizada) com resultados de simulacdes computacionais.

Além disso, o trabalho também possui como objetivo descrever os principios
basicos da tecnologia dos SMFS no processo de monitoracdo, controle e protecdo
de sistemas elétricos. Neste sentido, é apresentado o estagio de desenvolvimento e

aplicagdes dessa tecnologia nos principais paises do mundo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho € composto por seis capitulos.

O Capitulo 2 é responsavel pelo contetudo basico relacionado a tecnologia de
medicéo fasorial sincronizada. O capitulo inicia-se com um breve historico do
avanco tecnoldgico dessa tecnologia com o0s principais acontecimentos. Em
seguida, é realizada uma fundamentacdo tedérica com o objetivo de explicar o
conceito basico do funcionamento de uma unidade de medigdo fasorial visando os

principais processos realizados na obtencdo dos fasores e também como é uma
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arquitetura basica de um sistema de medicdo fasorial sincronizada e seu
funcionamento.

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas aplicagdes em monitoracdo,
protecdo e controle utilizando dados de medicdo fasorial sincronizada e os desafios
relacionados as implementacdes dessas aplicacdes. Além disso, é apresentado um
resumo do desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil e em alguns paises do
mundo com o objetivo de avaliar o estadgio na qual essa tecnologia se encontra.

No Capitulo 4 ¢é proposta uma metodologia para a reproducdo de
perturbacbes a partir de dados de medicdo fasorial sincronizada. Assim, sao
apresentados fluxogramas com uma sequéncia de agfes a serem tomadas, com 0
objetivo de simplificar esse processo.

O Capitulo 5 mostra a aplicacdo da metodologia de reproducdo proposta em
duas ocorréncias do sistema brasileiro, utilizando dados reais de medicdo fasorial
sincronizada. Os resultados obtidos por simulagédo sdo confrontados com os valores
medidos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas

propostas para trabalhos futuros.



2 Medicao Fasorial Sincronizada

Esse capitulo apresenta um resumo das principais etapas no processo de
desenvolvimento da tecnologia de medic¢édo fasorial sincronizada.

Além disso, é apresentada também a fundamentacdo tedrica béasica dessa
tecnologia, sendo abordados o0s conceitos minimos necessarios para o0
entendimento do processo de obtencdo dos fasores sincronizados e do

funcionamento de um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS).

2.1 Historico: Evolucao Tecnologica

O desenvolvimento da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada esta
diretamente relacionado com os esforgos constantemente realizados para a
melhoria da seguranca da operacdo de um sistema elétrico. Assim, grandes
perturbacbes ocorridas no mundo, principalmente, o blecaute no Nordeste dos
Estados Unidos em 1965, estimularam diversas pesquisas nessa area.

Nessa época, sistemas de medicdo em grandes A&reas passaram a ser
implantados em diversas aplicacGes no processo das funcBes de analise de redes
nos centros de controle, como a estimacdo de estados. Alguns dos objetivos eram
melhorar as analises da seguranca em tempo real do sistema e a disponibilizacao
de casos base de fluxo de poténcia na area de estudo. Embora a tecnologia dessa
época ndo fosse capaz de garantir elevadas taxas de fluxo de dados, o resultado
dessa modernizacgdo era uma aproximacao satisfatoria do regime permanente de um
sistema elétrico [1].

Em meados da década de 70, na Universidade Virginia Tech, nos Estados
Unidos, um relé de distancia por componentes simétricas (Symmetrical Component
Distance Relay — SCDR) foi desenvolvido e é considerado o estagio inicial das
unidades de medicgéo fasorial. Esse relé baseava-se em um algoritmo que utilizava
as componentes simétricas de tensdes e correntes para determinagdo da localizacdo
de uma falta no sistema elétrico [1].

O principal resultado desse desenvolvimento foi um algoritmo recursivo para
o calculo das sequéncias positiva, negativa e zero das tensdes e correntes do

sistema. Essa caracteristica despertou diversos interesses em outras aplicacdes, ja
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que essas informacdes possuiam boa precisdao com baixo tempo de resposta e sao
essenciais em algumas aplicagGes, como por exemplo, em fluxo de poténcia [1].

O segundo estagio de desenvolvimento das unidades de medicdo fasorial
sincronizada esta relacionado a sincronizacdo das medidas realizadas pelo relé.
Embora sejam de grande aplicacdo, as componentes simétricas obtidas com o
SCDR precisavam ser sincronizadas dentro do sistema. Atraves do estabelecimento
de uma referéncia temporal comum entre as medicdes, tornar-se-ia possivel a
determinacdo das defasagens angulares entre grandezas medidas em pontos
geograficamente distantes do sistema. No caso em que as medidas sdo realizadas
na mesma subestacdo, a sincronizacdo ndo € um problema, jA que pode se ter a
mesma fonte de sincronizacéo para os instrumentos de medida.

Esse ponto é fundamental para quantificar a importancia de um sistema de
medicdo fasorial sincronizada. A necessidade de informacBGes comparativas entre
barramentos fisicamente distantes muitas vezes é necessario em diversas anélises,
como limite de estabilidade angular, fechamento de anel, etc.

Diversas opcOes para realizar essa sincronizacdo foram estudadas. Assim,
foram avaliados diferentes meios de comunicacdo existentes nessa época como
micro-ondas, transmissdo com modulacdo em amplitude (AM), fibra oOtica, etc.
Entretanto, de acordo com [2], todas essas alternativas ndo apresentaram 0 sucesso
desejado devido a imposicdo de algumas limitagGes aos requisitos de precisdo
requeridos. O sistema de sincronizacdo utilizado atualmente foi desenvolvido pelos
Estados Unidos e é popularmente conhecido como GPS (Global Positioning
System).

O primeiro protétipo de PMU (Phasor Measurement Unit) foi desenvolvido
no final da década de 80, no laboratério de pesquisas em sistemas de poténcia da
Virgina Tech. O projeto contou com financiamentos do Departamento de Energia
dos Estados Unidos (U.S DOE — United States Department of Energy), Instituto de
Pesquisa de Energia Elétrica (EPRI - Electric Power Research Institute) e
Fundacdo Nacional da Ciéncia dos Estados Unidos (U.S NSF — U.S National
Science Foundation). As primeiras instalacdes ocorreram em algumas subestacoes
da BPA (Bonneville Power Administration), AEP (American Electric Power) e New
York Power Authority [3].

As primeiras unidades de medigdo fasorial eram constituidas principalmente

pelo receptor do sinal de GPS, a PMU, o sistema de aquisicdo e a interface para o
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usuario. Nessa época, segundo [4], os receptores de GPS possuiam custos elevados
devido & necessidade de um oscilador a cristal bastante preciso no sistema de
recepcdo para manter a acuracia da referéncia temporal.

A Macrodyne, em 1991, iniciou com a colaboracdo da Virgina Tech a
producdo manufaturada das unidades de medicdo fasorial sincronizada. Conforme
mencionado em [1], essa versdo comercial possuia um receptor de GPS interno, um
conversor analdgico-digital de 16 bits para cada canal e interfaces para acesso
remoto. Também foi desenvolvido um concentrador de dados com a funcdo de
receber as medicdes de diversas PMUs com as informacg6es de referéncia temporal
inclusa, fornecendo esses dados para outras aplicacdes. Nesse mesmo ano, foi
criado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) o padrdo
“Synchrophasor” com o objetivo de padronizar o formato dos dados de saida das
PMUs.

Atualmente, muitos paises possuem unidades de medicdo fasorial
sincronizada instaladas em seus sistemas de transmissdo de energia. Alguns ja
possuem diversas aplicacdes em operacdo, como os Estados Unidos. Outros estdo
em fase de desenvolvimento e implantacdo, como o Brasil.

Portanto, a tendéncia é que os sistemas de medicdo fasorial tornem-se a
principal ferramenta para subsidiar a operacdo segura de um sistema elétrico, com
diversas aplicacGes em tempo real como a estimacdo de estado dindmica. As
aplicacBes também na area de estudos como andlises de perturbacGes e validacGes
de modelos dos componentes de um sistema elétrico também receberdo uma

grande contribuicao.



2.2 Fundamentos Tedricos

2.2.1 Representacgédo Fasorial de Sinais Senoidais

Em 1893, Charles Steinmetz desenvolveu a teoria de solucdo de circuitos em
corrente alternada com representacdo fasorial. Essa forma de anélise na solucdo de
sistemas em corrente alternada simplificou muito os célculos, os quais antes se
tornavam em algumas vezes muito trabalhosos [5].

De acordo com [5], um numero complexo z pode ser representado nas

seguintes formas:

1) Forma retangular:
z=x+jy (2.1)
Em que:
X: parte real de z
y: parte imaginéaria de y
i) Forma polar:
z=azsb (2.2)
Em que:
a: modulo de z
0: fase de z
i) Forma exponencial:
z=aqael® (2.3)
Em que:

a: modulo de z

0: fase de z

A Figura 2.1 ilustra a representacdo de um numero complexo considerando a

parte real, parte imaginéria, modulo e fase.
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Figura 2.1 — Representagdo de um numero complexo

Seja uma funcéo senoidal pura com frequéncia w em radianos por segundo,
fase inicial ¢ em radianos, dada pela equagdo (2.4) e aplicando a identidade de

Euller formulada na equacéo (2.5), temos [5]:

V
v(t) = —.cos(wt + @) = V5. cos(wt + @) (2.4)
V2
et% = cos 0 + jsen 6 (2.5)
v(t) = Re(V, 5. e/ WEHP)) = Re(Ve/Wt
( rms ) ( ) (2.6)
Em que: V= Vrmsejqo = Vims4® 2.7)

Assim, a equacdo (2.7) é a representacdao fasorial da sendide representada
pela equacdo (2.4). E importante verificar também que a representacdo fasorial
independe da frequéncia da sendide. Abaixo, na Figura 2.2, estdo ilustradas duas
senodides e suas representacdes fasoriais. Considerando o eixo de tempo como
referéncia (t=0), é possivel verificar que a sendide em azul encontra-se em avango

em relacdo a sendide em vermelho.
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Figura 2.2 - Representacdo fasorial de duas senoides

2.2.2 Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada

2.2.2.1 Unidade de Medicédo Fasorial - PMU (Phasor Measurement Unit)

A PMU ¢ a principal componente de um SMFS. Atualmente existem diversas
unidades de medicdo fasorial de fabricantes diferentes com caracteristicas que
variam de acordo com cada projeto. Entretanto, uma estrutura basica, apresentada
na Figura 2.3, pode ser definida de acordo com o0s principais componentes

presentes nas primeiras PMUs desenvolvidas.



GPS
Entradas

Analogicas
Modem

Conversor .
A/D Microprocessador

Figura 2.3 - Estrutura basica de uma PMU

Portanto, uma PMU ¢é basicamente composta por um sistema de recepcdo de
GPS, um sistema de aquisicdo composto pelo filtro e conversor analdgico-digital,
microprocessador e modem [6].

O receptor de GPS em conjunto com um oscilador Phase-Locked [2], é
responsavel pela sincronizacdo no processo de amostragem dos dados, ou seja, é
responsavel pela informacédo de tempo que esta presente nos fasores obtidos.

O sistema de aquisicdo realiza a amostragem de tensdes e correntes de pontos
do sistema com a devida filtragem e realiza a conversdo analdgico-digital. Esse
estdgio engloba um assunto bastante amplo e complexo relacionado a
processamento de sinais cujo tema nédo é o foco desse trabalho.

Os microprocessadores sdo responsaveis pelo processamento dos dados
utilizando a forma recursiva da DFT (Discrete Fourier Transform) e a formatacao
dos dados segundo o padrdo IEEE C37.118, obtendo assim os fasores das tensdes e
correntes com as suas respectivas etiquetas de tempo [2]. Na Se¢do 2.2.4.2, o

assunto “etiqueta de tempo” serd abordado de uma forma mais detalhada.
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O modem representa 0s canais de comunicacdo responsaveis pela
disponibilizacéo dos sincrofasores obtidos atraves da PMU.

As PMUs disponiveis no mercado atualmente, com os avan¢os na tecnologia,
sdo capazes de realizar medicbes dos fasores de tensdo e corrente, poténcia,
frequéncia e seu comportamento ao longo do tempo. Esses dados podem estar
disponiveis em componentes de fase ou em componentes simétricas [7].

Um sistema de medicdo fasorial pode comportar diversas PMUs de
fabricantes diferentes, e assim, é fundamental o conhecimento de cada projeto
individualmente para avaliar as consequéncias que podem ocorrer nessa operacao
em conjunto. Um levantamento de informagdes bastante interessante realizado em

[7], apresentadas na Tabela 2.1, mostra a diversidade existente nos dias atuais.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas de Unidades de Medicédo Fasorial de diferentes fabricantes

Principais caracteristicas de PMUs de fabricantes diferentes
Fabricante Modelo Multifungdo Gps? | Fasores
REL 512 Relé de E 6
ABB protegao
RES 521 PMU/Protegdo | 9
AMETEK PLATINUM 2.5K RDP* | 8a32
ARBITER 1333A Power Sentinel Medidor | 6
AREVA MiCOM P847 PMU/Protegdo E 6
ERLPHASE Tesla Digital Fault RDP £ 6
Recorder
N60 PMU/Protegdo E 19
L90 Relé de E 6
GE protecao
D60 Relé de E 6
protegao
IDM RDP* [ 10, 16,
QUALITROL HATHAWAY 32
BEM 6000 RDP ! E 32a192
MACRODYNE 1690 PMU |
Transcan IED RDP* E 8
MEHTATECH T
Transcan DFR RDP E 16 a 64
RPV-304 RDP* E 16
REASON -
RPV-310 RDP E 64
SEL-421 Relé de E 6
protegao
SEL-451 Relé df E 6
protegao
SEL-451-A Controle E 12
SEL-487E Relé df E 6
protegao
SCHWEITZER SEL-734 I\;eﬁm{ijor E 6
SEL-351, 351A, 351B elede E 6
protecao
SEL-311A, 311B, 311C, Relé de
o E 6
311L protecao
SEL-751A Relé de E 6
protegao
SEL-787A Relé de E 6
protecao
SIEMENS SIMEAS R 7KE6100 RDP* E 32
(1) RDP - Registrador de Perturbagdo;
(2) Receptor de GPS: E - Externo / | - Interno.

Portanto, é possivel verificar que muitos equipamentos projetados para outras

aplicacdes estdo incorporando a funcdo de medigdo fasorial sincronizada. Essa
questdo acarreta diversas discussdes sobre confiabilidade e desempenho desses
equipamentos integrados em um SMFS.
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Conforme mencionado em [7], podem ser estabelecidos critérios importantes
como conformidade de desempenho, desempenho dindmico e interoperabilidade.
Essa importancia esta relacionada a operacdo de diferentes modelos de PMUs em
um sistema em comum.

A conformidade de desempenho busca a realizacdo de testes para avaliar o
comportamento da PMU conforme os padrdes definidos pela norma IEEE C37.118.
Entretanto, a metodologia utilizada ainda estd em desenvolvimento, possuindo
limitacGes relacionadas as diferentes interpretacdes do padrdo e consideracao
apenas de situacdes em regime permanente.

O desempenho dindmico é fundamental na operacdo e confiabilidade dos
sistemas de medicdo fasorial e os requisitos dependem de cada aplicagdo que por
sua vez variam entre cada sistema.

A interoperabilidade € essencial para a perfeita harmonia de um sistema de
medicdo fasorial sincronizada. Essa caracteristica garante a integracdo das medidas
realizadas de unidades de medicdo fasorial de diferentes fabricantes em

concentradores de dados fasorias, cujas funcdes sdo abordadas na se¢do seguinte.

2.2.2.2 Concentrador de Dados Fasoriais — PDC

O Concentrador de Dados Fasorias (PDC — Phasor Data Concentrator) é
responsavel principalmente pelo armazenamento dos sincrofasores oriundos das
medi¢BGes das PMUs. Assim, a disponibilidade das informacdes de um sistema de
medicdo fasorial é assegurada, garantindo a possibilidade da utilizacdo desses
dados em diversas aplicagoes.

O PDC é constituido internamente principalmente pelos seguintes

componentes [8]:

v" Unidade de Processamento Central: responsavel pelo processamento dos
dados em tempo real,;

v Disco Rigido: responsavel pelo armazenamento dos dados;

v' Portas de Comunicacdo: responsaveis pela comunicagdo tanto para o
recebimento dos dados das PMUs como para o envio dos dados

armazenados para outros locais.
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Na Figura 2.4 € apresentada a estrutura basica de um PDC em termos de

localizagdo em um sistema fasorial.

PMU 1

\ Aplicacoes
e em estudos
—

PMU 2

PDC

PMU 3
— l T Aplicacdes

‘ /Y em tempo real
Outros
| PMU n PDCs

Figura 2.4 - Configuracgdo basica de um Concentrador de Dados Fasoriais

Assim, os fasores sincronizados obtidos através das medi¢cdes de PMUs sao
enviados de forma assincrona para o PDC onde sdo armazenados organizadamente.
Essa organizacdo € realizada de maneira que os dados fiquem agrupados de acordo
com a referéncia temporal através da etiqueta de tempo [8].

Em seguida, esses dados sdo disponibilizados para aplicagfes tanto em tempo
real como monitoramento da seguranca e em aplicacbes off-line como anélise de
perturbagbes ocorridas no sistema e valida¢cdes de modelos de componentes do
sistema elétrico. E possivel verificar também a possibilidade de troca de
informacdes entre PDCs diferentes.

As funcionalidades anteriormente citadas estdo baseadas em aplicativos
implementados no PDC as quais operam em tempo real. Segundo [8] e [9], um
relatério emitido pela CERTS (Consortium for Electricity Reliability Technology
Soluitons) descreveu essas rotinas em operagcdo nos PDCs do projeto WAMS
(World Area Measurement System), nos Estados Unidos, as quais estdo

apresentadas a seguir na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Funcionalidades Implementadas nos PDCs

Funcionalidades Implementadas no PDC

Organizagao dos dados obtidos através das PMUs instaladas no

PMU Data Acquisition Program sistema e dos dados oriundos de outros PDCs.

Criagdo de um arquivo especifico com os dados do sistema em
PMU Data Storage Program uma janela de tempo determinada em casos de uma
perturbacdo.

Responsavel pela transmissdo dos dados que estdo
memorizados no PDC para aplicativos que utilizam esse sistema
de medicgdo.

PMU Data Broadcasting
Program

Responsavel pela monitoragdo de todas as fungdes das PMUs
instaladas e do PDC e pela criagdo de um arquivo com o
histérico de todas as falhas ocorridas no sistema como falhas na
transmissao de dados e perdas de sincronismo

PMU Self-Monitoring Program

2.2.2.3 Canais de Comunicacao

Os canais de comunicacdo sdo responsaveis pela comunicacao de dados entre
0s componentes de um sistema de medicao fasorial sincronizada. Desta forma, a
qualidade de um sistema de medicdo esta diretamente relacionada a eficiéncia do
seu sistema de comunicacéo.

Assim, os sistemas de comunicacdo enfrentam alguns desafios como a
necessidade de altas taxas de atualizacdo dos dados e capacidade de suportar um
elevado fluxo de dados. Essas caracteristicas sdo essenciais em aplicacdes em
tempo real. Existem diversas possibilidades de escolha de sistemas de
comunicacgdo diferentes. Na Tabela 2.3, é apresentado um resumo desses diferentes

tipos de sistemas [8].

Tabela 2.3 - Sistemas de Comunicacéo [8]

Sistemas de Comunicagéo

Linhas Telefonicas;
Sistemas cabeados Fibra Optica;
PLC — Power Line Communication;

Micro-ondas;

Sistemas ndo cabeados Satélites ( LEO - Low-Earth Orbiting)

Internet VPN - Virtual Private Internet
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2.2.3 Medicéo de Fasores

A obtencéo dos fasores tem inicio no processo de amostragem das grandezas
medidas de tensdo e corrente no barramento no qual a PMU estd conectada.
Embora ndo seja o foco deste trabalho, de acordo com [6], antes do processo de
amostragem das tens@es e correntes existem filtros analdgicos para evitar o efeito
aliasing o qual interfere na representacao correta do sinal amostrado.

A amostragem ocorre de forma sincronizada através do sistema de
sincronizagdo da PMU que utilizam osciladores Phase-Locked e o sinal de GPS. As
taxas de amostragem estdo em processo de constante evolucdo acompanhadas com
0s avancos tecnoldgicos relacionados aos conversores analogicos. Inicialmente, as
primeiras PMUs possuiam uma taxa de aquisicdo de 12 amostras por ciclo da
frequéncia fundamental e atualmente podem chegar a valores da ordem de 128
amostras por ciclo [6].

O calculo dos fasores é realizado através do tratamento matematico dos
dados amostrados. O procedimento mais utilizado é a DFT na sua forma recursiva
[10].

O célculo do fasor do sinal amostrado utilizando a DFT na sua forma néo

recursiva é realizado por (2.8), ou seja, [10]:

1 2
X=—.—.(X.—jX
77 Ke X (2.8)
N
Onde: X, = z Xy cos k8
k=1 (2.9)
N
X = Zxk.senke
k=1 (2.10)

Em que:
Xk: grandeza elétrica amostrada no instante k

N: namero de amostras em um periodo da frequéncia nominal
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Considerando um tempo de amostragem t, podemos obter as seguintes

relagdes [10]:

t=kt (2.11)
_ 21
0=+ (2.12)

Em que:
T: intervalo de amostragem

0: angulo de amostragem

Considerando f, e T, a frequéncia e o periodo nominais do sistema,

respectivamente, temos [10]:

T, 1
N = —_—= —
T for (2.13)
Portanto:
0 =2nf,t (2.14)

Assim, o calculo do fasor é realizado pela equacdo (2.8) aplicada em uma
janela de dados com N amostras tomadas em intervalos de amostragem z. A grande
desvantagem desse método € o esforco computacional em relacdo a forma
recursiva. A DFT em sua forma recursiva pode ser dada pelas seguintes equagdes
[10]:

Xn=tk=rr+1,r+2,r+3,r+4,.. , N+r—1} (2.15)

Xr+)=tk=r+1,r+2,r+3,7r+4,..,N+r} (2.16)
1 2 )

Xr+1) =X+ =7 (xysr — x,) €770 (2.17)

As equacdes (2.15) e (2.16) representam dois fasores arbitrarios X(r) e
X(r+1) e o seus respectivos intervalos de amostras. Assim o fasor X(r+1) pode ser
calculado pela equacgdo (2.17), ou seja, através da DFT em sua forma recursiva.

Portanto, em uma analise comparativa basica, a grande vantagem da forma

recursiva no calculo de fasores em um sistema elétrico com janela de dados
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subsequentes é que se torna necessario apenas o calculo envolvendo duas amostras,
X(n+ry € X Entretanto, na forma ndo recursiva, € necessario o calculo de N

amostras a cada janela de dados.

2.2.4 Sincrofasores

O conceito de sincrofasores pode ser entendido como a representacao fasorial
de grandezas elétricas de um sistema referenciadas a uma mesma base de tempo.
Esse conceito tem grande aplicagdo nos sistemas elétricos em geral devido as
grandes distancias envolvidas [7].

Portanto, as aplicacbes relacionadas a utilizacdo das unidades de medicdo
fasorial dependem diretamente dessa sincronizacao, pois sO é possivel uma analise
comparativa das grandezas elétricas de um sistema quando as mesmas utilizam a
mesma referéncia temporal.

Embora isso seja uma tarefa complicada devido a possibilidade de grandes
distdncias envolvidas e a necessidade de uma alta precisdo, o GPS é capaz de
atender esses requisitos.

Na Figura 2.5, é ilustrado um sistema simples de quatro barras com as
medicdes realizadas em cada barra do sistema na mesma referéncia temporal.
Assim, é possivel representar todos os fasores do sistema em um diagrama fasorial

e verificar as defasagens angulares entre cada barra do sistema.
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Sincrofasores do sistema

Figura 2.5 - Exemplo de um sistema com os fasores sincronizados

2.2.4.1 Sistema GPS — Global Positioning System

O sistema para sincronizacdo temporal utilizado atualmente é o Navstar
Global Positioning System, mais conhecido como GPS. Esse sistema foi
desenvolvido pelos Estados Unidos, inicialmente para fins militares, o qual
possibilita uma sincronizacdo precisa nos tempos de amostragem do sistema de
medicdo. De acordo com [2], [8] e [6], esse sistema possui 30 satélites em orbitas
ao redor da Terra, a 16.000 quilémetros de altitude, capaz de fornecer informacgdes
de coordenadas de posicéo e transmissdo de um pulso por segundo com erro da
ordem de 1 ps.

Atraveés dos receptores, € possivel sincronizar as medicdes utilizando esse

sinal como uma fonte de sincronizacdo. Considerando 0 nosso sistema com uma
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frequéncia de 60 Hz, um erro de 1 s equivale a 0,021° elétricos. Portanto,
conclui-se que a precisdo desse sistema € totalmente satisfatéria para essa
aplicagéo.

Conforme relatado em [7], existe uma alternativa em desenvolvimento para
concorrer com o sistema norte americano. Esse sistema, chamado de GALILEO,
esta sendo desenvolvido na Europa, porém enfrenta ainda algumas dificuldades

para sua implantacéo.

2.2.4.2 Etiqueta de Tempo

A determinacdo dos angulos de fase das grandezas medidas é referenciada ao
Tempo Universal Coordenado (UTC — Coordinating Universal Time), uma base de
tempo referenciada no padrdo do Tempo Atémico Internacional (TAI). A
convencdo estabelecida na norma IEEE C37.118 admite angulo de fase igual a 0°
no instante em que o valor maximo da grandeza elétrica de natureza senoidal
coincide com o avanco do segundo UTC e angulo de fase igual a -90° quando essa
mesma grandeza elétrica assume valor zero antes do ciclo positivo no mesmo
instante do avan¢o do segundo UTC [7].

A etiqueta de tempo € outro item definido na norma do IEEE. Segundo a
mesma, 0s sincrofasores medidos pelos SMFS devem possuir uma etiqueta de
tempo constando uma informacgdo do instante no qual foi realizada a medida de
acordo com a base de tempo UTC. Alguns requisitos sdo definidos como
estabelecimento das informacdes que devem constar nessa etiqueta de tempo e os
possiveis instantes de tempo que as etiquetas de tempo devem ser inseridas nos

fasores medidos [7].

2.2.4.3 Comunicacao dos Sincrofasores

O protocolo de comunicacdo também é padronizado, possibilitando uma
comunicacao segura e eficiente entre os componentes de um SMFS, como PMUs e
PDCs. Portanto, é definida uma estrutura padrdo para os dados transmitidos os
quais sdo formados por quatro tipos de mensagens. A seguir, na Tabela 2.4, sdo

apresentados os tipos de mensagens e algumas de suas caracteristicas [7].
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Tabela 2.4 - Transferéncia de dados entre PMUs e PDCs [7]

Transferéncia de dados entre PMUs e PDCs

Cabegalho

Informagdes definidas pelo usuario. Podem conter informagGes
da PMU, algoritmos, filtros utilizados, etc.

Configuragao

Informagdo responsavel pela identificagdo dos dados enviados
pela PMU. Esse frame informa o nome da PMU, niumeros de
canais digitais monitorados, etc.

Dados

Informagdo correspondente as medidas realizadas pelas PMUs:
tensdes, correntes e freqlencia. Informagdes do estado dos
canais digitais também s3o enviadas.

Comando

Informac0es enviadas para as PMUs a partir de sistemas de
controle.

Os sincrofasores também sado enviados de acordo com uma taxa de

exteriorizacdo. Assim, essa taxa determina o numero de fasores enviados pelas

PMUs em um intervalo igual a 1 segundo. De acordo com a norma IEEE C37.118,

os sistemas com frequéncia igual a 60 Hz podem conter taxas de exteriorizacdo de

10, 12, 15, 20 ou 30 fasores por segundo. Para sistemas com frequéncia igual a

50 Hz as taxas de exteriorizacdo podem ser de 10 ou 25 fasores por segundo [7].

2.2.5 Resumo

Um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizado é composto basicamente por

unidades de medicéo fasorial, concentradores de dados e canais de comunicagéo. O

desenvolvimento dessa tecnologia permitird grandes mudangas na operagdo e no

planejamento de um sistema elétrico.

As PMUs instaladas nas subestacdes do sistema realizam as medicdes cujas

sdo enviadas para os PDCs. Os sincrofasores sdao organizados pelos PDCs de

acordo com a referéncia de tempo e assim sdo disponibilizados para aplica¢ées em

tempo real nos centros de controle e aplicacdes off-line. Na Figura 2.6, esta

ilustrada uma configuracdo basica de um SMFS.
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Figura 2.6- Exemplo de um SMFS

Um SMFS, dentre algumas principais caracteristicas, permite o conhecimento
das defasagens angulares das barras do sistema e possui elevada taxa de aquisicdo
da ordem de 60 fasores por segundo. Essas caracteristicas possibilitam um
conhecimento dindmico do sistema, permitindo o desenvolvimento e o

aprimoramento de diversas aplicacGes que serdo mencionadas no capitulo seguinte.
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3 Aplicacbes da Medicao Fasorial Sincronizada

Um sistema de medigdo fasorial engloba um amplo conjunto de
possibilidades em aplicacdes de monitoracdo, protecdo e controle. Atualmente, a
complexidade dos sistemas de transmissdo de energia no mundo é um desafio
constante, com redes cada vez mais ramificadas e valores significativos de
poténcia ativa transmitida. Assim, sistemas de monitoracdo, protecdo e controle
eficientes sdo essenciais para manter a integridade do sistema.

Os sistemas de medicao fasorial em desenvolvimento e em operacdo possuem
como uma das principais aplicagdes o registro dinamico do sistema. Essa aplicacdo
é de extrema importancia na avaliagdo do comportamento do sistema diante de
perturbacdes, ja que a resposta dindmica é gravada pelos SMFS.

Esses dados obtidos pelos SMFS sdo ideais para diversas analises no
ambiente de estudo e operagdo, ja que os mesmos sdo medidas de magnitude e fase
de tensdes e correntes, medidas adicionais de frequéncia, e todas sincronizadas em
uma base de tempo comum.

Nos itens seguintes serdo descritas as principais aplicacbes de sistemas de

medicéo fasorial em sistemas de poténcia.
3.1 Aplicacdes

3.1.1 Estimacéo de Estado

A estimacgdo de estado € um processo fundamental para o conhecimento do
estado no qual um determinado sistema elétrico se encontra. Atualmente, esse
processo é realizado basicamente através da utilizagdo de um Sistema de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition System) em conjunto com um Sistema de Gerenciamento de Energia
(EMS — Energy Manegement System).

O sistema SCADA é responsavel pela aquisi¢cdo de variaveis do sistema como
tensdes nos barramentos, fluxo de poténcia ativa e reativa, posicdo de tape de

transformadores, estados de chaves seccionadoras e disjuntores. Essas informagdes
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sdo armazenadas em Unidades Terminais Remotas (UTR) e em seguida enviadas
para os centros de controle [11].

O EMS ¢ responsavel pelo tratamento dos dados adquiridos pelo sistema
SCADA e possui diversas funcBGes para auxiliar os operadores nos centros de
controle, sendo a estimacdo de estados, uma dessas funcionalidades.

No Brasil um sistema SCADA/EMS desenvolvido pelo CEPEL, SAGE
(Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia), é de extrema importancia no
auxilio dos operadores na monitoracdo e nas decisdes a serem tomadas no sistema
elétrico e é utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A principal desvantagem do atual sistema é a dindmica lenta do processo de
aquisicdo de dados do sistema SCADA/EMS, devido a lenta varredura das UTRs.
Outra desvantagem é que as medicdes ndo possuem uma referéncia de tempo em
comum. Consequentemente, as medidas obtidas e enviadas para 0 EMS no centro
de controle podem ndo ser a verdadeira representacdo do comportamento atual do
sistema em um determinado instante especifico. Assim, trata-se de um conjunto de
medidas realizadas em instantes de tempo distintos, sendo considerada uma boa
aproximacado para uma média do estado estatico do sistema.

Através da inclusdo das medigbes realizadas pelos sistemas de medigédo
fasorial, o estado pode ser calculado diretamente com uma alta taxa de amostragem
(60 fasores por segundo), acarretando em uma melhoria significativa na supervisao
em tempo real dos operadores nos centros de controle. Assim, a determinacdo do
estado do sistema passara a ter uma caracteristica dindmica.

As principais vantagens dos SMFS na estimacdo de estado &€ a medicéo
precisa das fases das tensdes e correntes nos barramentos sincronizadas em uma
mesma referéncia, permitindo os operadores obterem o conhecimento das
diferengas angulares dos barramentos da rede elétrica. Além disso, devido a
dindmica elevada dessas medidas, fendmenos importantes como oscilagbes de
baixa frequéncia podem ser monitoradas em tempo real.

A utilizacdo dos dados obtidos pelos sistemas com PMUs na estimacédo de
estados, segundo [7], pode ocorrer através de duas possibilidades. A primeira trata-
se da obtencdo direta do estado utilizando apenas dados de medicdo fasorial
sincronizada, e a segunda, da incorporacdo dos dados de medicdo fasorial no
sistema SCADA/EMS.
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A utilizacdo como obtencdo direta do estado do sistema exige completa
observabilidade do mesmo, com as necessarias redundancias, exigindo um ndmero
consideravel de unidades de medicao fasorial instaladas para um sistema de grande
porte como o SIN. O conceito de observabilidade esta relacionado com a
quantidade minima necessaria de informacdes para a representacdo do estado do
sistema e a redundancia é basicamente a capacidade do sistema suportar algumas
perdas de dados ou falhas sem comprometer a representacdo do estado do sistema
[12].

Na outra forma de aplicacdo, inclusdo dos sincrofasores nos estimadores de
estado convencionais, ndo h& a necessidade da completa observabilidade do
sistema apenas com as unidades de medigdo fasorial, entretanto, necessita-se de
uma compatibilizacdo entre os sistemas SCADA/EMS e SMFS em relacdo as taxas

de amostragem dos respectivos dados [7].

3.1.2 Analise de Perturbacdes

A anélise de perturbacGes também é uma aplicacdo muito utilizada com os
dados registrados pelos SMFS. Devido as caracteristicas da medicdo fasorial
sincronizada, a observagdo de determinadas varidveis de um sistema elétrico, como
diferencas angulares entre determinados pontos do sistema, podem ser realizadas
facilmente e torna-se um grande instrumento na monitoracao e estudo de grandes
perturbacgdes ocorridas no sistema e de oscilacdes de baixa frequéncia que ocorrem
entre areas em um sistema de grande porte.

A sequéncia de eventos, fator importante no ambiente de estudo, pode ser
determinada também sem muita dificuldade, ja que os dados de tensdo e frequéncia
obtidos dos SMFS possuem etiquetas de tempo sincronizadas em uma mesma base
de tempo.

Nesses estudos, além de serem verificadas a resposta dindmica do sistema
diante de um determinado evento ocorrido e as respectivas causas e consequéncias,
podem ser avaliados outros aspectos como ajustes de controles para o
amortecimento de oscilagdes, verificagdo do desempenho dos esquemas especiais

de protecédo, aperfeicoamento da modelagem de cargas e de componentes do
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sistema elétrico, etc. Assim, podem ser definidas também algumas alteracGes, caso
seja necessario para melhorar a confiabilidade do sistema [7].

Essa aplicacdo necessita da determinagdo dos barramentos nos quais serdo
instaladas as unidades de medicéo fasorial. Essa escolha é realizada geralmente em
pontos criticos de interesse do sistema como as interligages entre subsistemas ou
grandes areas. De acordo com [7], essa escolha pode ser definida também através
de simulagbes computacionais do comportamento dinamico do sistema. Deve-se

garantir também a disponibilidade dos dados obtidos.

3.1.3 Validagdo de Modelos

A validacdo de modelos dos componentes de um sistema elétrico engloba
representacdo de cargas, geradores e seus controles associados, transformadores,
linhas de transmissdo, equipamentos FACTS, Sistemas Especiais de Protecédo
(SEP), etc. Essa modelagem é fundamental na representacdo verdadeira do
comportamento do sistema, garantindo simulacfes computacionais mais proximas
da realidade, e consequentemente, tornando a operacdo mais segura e econémica
de um sistema de transmissdo de energia. Um diagrama esquematico para

representar essa validacdo estd ilustrado na Figura 3.1 [13].

Sistema
Real
I Perturbacédo I

Ajuste de
parametros

Comparador

Modelagem
do Sistema

Simulagdo
Computacional

Figura 3.1 - Diagrama esquematico da validacdo de modelos
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Portanto, em um processo de validacdo de modelos de componentes de um
sistema elétrico, a resposta registrada do sistema elétrico pelas unidades de
medicdo fasorial diante de uma dada perturbagcdo é comparada com as simulagdes
computacionais realizadas para a mesma perturbacdo. Através da comparacdo da
resposta real com a resposta da simulacdo pode-se avaliar se 0s ajustes dos
modelos estdo adequados ou, caso contrario, sdo propostas alteragfes nos modelos
para que a resposta da simulagéo se aproxime cada vez mais da resposta real.

Esse processo inicialmente parece simples, entretanto precisa-se de um
grande esforco para ajustar o caso base de fluxo de poténcia do software de
simulacdo para que a condicdo que antecede o defeito seja a mais préxima da
realidade possivel. Para sistemas de grande porte como o SIN, a quantidade de
dados e de modelos torna esse processo bastante complexo, porém € necessario
para avaliar se o comportamento do sistema modelado corresponde ao

comportamento do sistema real.

3.1.4 Monitoracdo em Tempo Real do Sistema

A utilizacdo de sistemas de medicdo fasorial sincronizada para auxiliar a
operacdo em tempo real de um sistema elétrico certamente permitird melhores
analises, ja que essa tecnologia possui caracteristicas as quais sdo fundamentais
para o conhecimento do estado dindmico de um sistema elétrico.

As medicOes realizadas pelas unidades de medicdo fasorial possuem uma
sincronizacdo temporal e uma alta taxa de amostragem, representando o
comportamento dinamico das variaveis do sistema elétrico real. Como principal
diferencial, temos o acréscimo da informagdo de é&ngulo das tensfes nos
barramentos, e consequentemente, as diferencas angulares com precisdo entre as
mesmas, fornecendo informagdes valiosas para tomadas de decisfes mais eficazes
no sistema sob condi¢Bes normais ou sob disturbio [7].

A informagdo de defasagem angular em um sistema elétrico é de extrema
importancia, ja que esta relacionado diretamente com o fluxo de poténcia ativa e a
estabilidade eletromecénica. Essas informagbes sdo muito importantes, por
exemplo, em interligacdes entre areas, na qual é transferida uma quantidade

significativa de energia e sdo fundamentais para a seguranca do sistema.
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Assim, podem-se verificar diversos aspectos essenciais para a seguranca do
sistema de transmissdo de energia, como as condi¢cdes de carregamentos dos
circuitos que esta relacionado diretamente ao limite de estabilidade angular. Outra
contribuicdo é o auxilio no fechamento de anéis e interligaces e processos de
recomposicao, ja que os disjuntores sdo programados com um determinado limite
de defasagem angular. Nessas situagfes de fechamento entre pontos de um sistema,
o valor maximo de defasagem angular no qual os disjuntores sdo programados esta
relacionado com os esforcos impostos as maquinas devido as oscilacdes de
poténcia no instante do fechamento. Assim, esses procedimentos tornam-se mais
seguros e mais rapidos.

Os sistemas de medicdo fasorial possuem grande potencialidade no
estabelecimento de sinalizacdo de alarme mais eficaz para os operadores nos
centros de controle. As caracteristicas desses dados podem permitir o
acompanhamento do comportamento dinamico do sistema em condi¢des normais e
diante de uma perturbacdo, acompanhamento de oscilacdes de baixa frequéncia,
verificacdo dos limites de carregamento térmico e de estabilidade angular,
violacGes dos limites de tensdes e frequéncia, etc.

Algum dos desafios dessa aplicacdo, de acordo com [7], é a necessidade de
compatibilizacdo dos dados oriundos do sistema com PMUs com os dados do
sistema convencional SCADA/EMS. Deve-se garantir também um sistema de
atualizacdo das informacgGes em uma taxa de tempo que ndo comprometa a tomada
de decisdo do operador e um sistema capaz de alertar o operador mesmo com

indisponibilidades de alguns medidores.

3.1.5 Determinacgédo do Limite de Carregamento

Através da instalacdo de unidades de medicgéo fasorial entre dois barramentos
é possivel medir o estado real dessas barras e esse resultado pode ser comparado
com valores calculados com a teoria de fluxo de poténcia. Assim, os parametros
das linhas da transmissdo podem ser validados e, caso seja necessario, podem ser
ajustados e o limite de carregamento pode ser redefinido de uma forma mais
correta aumentando a seguranga do sistema elétrico e otimizando o carregamento

da linha de transmissao.
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3.1.6 Protecdo e Controle

Nos sistemas elétricos, as areas de protecdo e controle exercem um papel
fundamental na seguranga do sistema de transmissdo com o objetivo de evitar
blecautes e danos de equipamentos.

Através da utilizacdo dos dados obtidos nos sistemas de medicao fasorial
sincronizada nas logicas de controle e protecdo espera-se um significativo aumento
na confiabilidade e eficiéncia dos mesmos. O principal motivo é a caracteristica
dindmica e as informagfes de angulo presentes nos SMFS, fornecendo valiosas
informacdes para o conhecimento do estado atual do sistema elétrico.

As logicas dos controles convencionais basicamente baseiam-se nas medicGes
realizadas no local onde se deseja controlar e um modelo matematico
representando o resto do sistema elétrico. Entretanto, essa dependéncia de um
modelo mateméatico pode ser um problema, caso o modelo esteja com o0s
parametros inadequados. Através da integracdo das medicGes remotas realizadas
pelas unidades de medicdo fasorial nos barramentos de um sistema elétrico, pode-
se obter a medida direta sincronizada no tempo do estado do sistema e utiliza-la
nas malhas de controle e assim a dependéncia de um modelo matemaético deixa de
ser um requisito [6] [4].

Dessa forma, diversas aplicacbes de controle em sistemas de poténcia,
utilizando principios basicos em comum, sdo possiveis como em transmissdo em
HVDC (High Voltage Direct Current), sistemas de excitagdo de geradores,
estabilizadores de sistemas de poténcia, equipamentos FACTS, etc.

Uma possibilidade é a insercdo das medicdes fasoriais como realimentacéo
nas légicas de controle de uma interligacdo em HVDC. Assim, os dados de
medicdo fasorial sincronizada podem ser diretamente inseridos nas malhas de
controle do fluxo de poténcia ativa para o amortecimento das oscilacdes entre
esses dois subsistemas. Consequentemente, as limitagdes dos modelos
matematicos, os quais sdo utilizados atualmente como a entrada de informacdes
nos sistemas de controle, podem ser evitadas [2].

Conforme citado em [7], existe um exemplo pratico no controle automatico
de tensdo utilizando sincrofasores, com um compensador estatico de tensdo (SVC)

na subestacdo Rector, reportado pela Southern California Edison (SCE).
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Algumas aplicacdes que podem ser citadas, em que os sincrofasores também
podem trazer melhorias, sdo protecdo e controle para perda de sincronismo,
protecdo e controle para pequenos sinais, sistemas de controle de frequéncia e
tensdo, protecdo adaptativa, controle automatico em tempo real, sistemas especiais
de protecao, etc.

As aplicacbes que atualmente sdo baseadas em medigdes locais, como a
protecdo para perda de sincronismo, ndo necessitam inicialmente dos dados de
medicdo fasorial sincronizada. Entretanto, vislumbra-se que a utilizacdo de
medicBGes remotas em tais aplicacdes, atraves dos dados do sistema de medicéo
fasorial sincronizada, poderia trazer ganhos de precisdo e confiabilidade.

A utilizacdo de medicdes fasoriais nos dispositivos para perda de sincronismo
torna-se um diferencial devido a informacdo de angulo. Portanto, é possivel medir
diretamente a defasagem angular entre duas areas e consequentemente aplicar
esses dados na operacédo nesses dispositivos de protecgéo.

No caso da protecdo e controle para pequenos sinais, 0s sistemas de medicao
fasorial podem fornecer informacdes valiosas sobre oscilacdes de baixa frequéncia
em um sistema elétrico devido a sua elevada taxa de amostragem e assim podendo
ser util na operacdo dos sistemas de controle e protecdo, como por exemplo, em
sistemas HVDC que podem ser utilizados no amortecimento de oscilagdes entre
areas [4].

Uma area bastante promissora também € a protecdo adaptativa, na qual se
baseia em uma filosofia em que os ajustes dos relés sdo variaveis e dependem do
estado atual do sistema diferentemente do procedimento padrdo no qual esses
ajustes sdo fixos e determinados na fase de projeto. Os relés digitais permitiram
essa filosofia recente através de caracteristicas como capacidade de comunicacgéo e
determinacdo dos ajustes a partir de software. Essas caracteristicas permitem a
determinacdo dos ajustes dos relés a partir de centros de controle ou
automaticamente através de medicdes do sistema [6].

Os dados de um sistema de medicdo fasorial sincronizado podem ser
utilizados nessa ldgica, pois possuem a medicdo direta do estado do sistema.
Assim, essas caracteristicas podem diminuir as falhas de protec6es, aumentando a
confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas de protecdo e proporcionando em

algumas situacdes a possibilidade de explorar mais os limites do sistema elétrico.
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Diversos tipos de protecdo adaptativa utilizando PMUs, segundo [6] e [4],
estdo em desenvolvimento como protecdo para perda de sincronismo, protecdo de
transformadores, operacdes de religamentos, restabelecimento do sistema, controle
dos sinais de disparo dos disjuntores, esquemas de ilhamento de regifes de um
sistema elétrico, etc.

Embora teoricamente as aplicacbes de controle e protecdo utilizando
medicOes fasoriais sejam melhores que as que sédo utilizadas atualmente, elas ainda
estdo em desenvolvimento, ou seja, ainda ndo sdo a base de um sistema de
protecdo e controle. O desempenho dindmico das PMUs e as condi¢Ges de
transmissdo dos sincrofasores ainda sdo pontos criticos, assim como outras

questdes ja comentadas neste trabalho.
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3.1.7 Resumo

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das principais aplicagcdes no mundo
considerando também o estado de cada aplicacdo nas respectivas regides. As
informagbes foram obtidas através do portal da Internet da North American
SynchroPhasor Initiative (NASPI).

Tabela 3.1 - Resumo das Aplica¢des de PMUs no mundo [14]

Aplicagées de PMUs no mundo
Améri .

Tipos de Aplicagbes djl\ir)lrﬁci Europa | China | India | Brasil | Russia
Andlise de Perturbagdes OK OK OK D OK* OK
Monitoracdo da estabilidade OK OK OK D D Ok
Monltoragao terrr?/cg das oK oK oK D D oK
Linhas de TransmissGo
Recomposigdo do sistema OK OK OK D D D
Validagdio de modelos OK OK OK D T OK
Estimagdo de Estados D D D D D D
Controle em tempo real T T T D D D
Protegdo adaptativa D D D D D D
EStGAbI/I'ZGQGO de sistemas de T T T D D D
poténcia
OK: Aplicagdo em Operagdo
D: Aplicagdo em desenvolvimento
T: Aplicagdo em fase de testes
*. O ONS utiliza os dados do SMFS da Universidade Federal de Santa Catarina instalado
na baixa tenséo nas andlises de perturbacdo.
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3.2 Desafios

Existem alguns desafios no estabelecimento dos sistemas de medicdo fasorial
que interferem diretamente no seu adequado funcionamento. Um deles é a
flexibilidade de expansdo com armazenamento de dados em quantidades elevadas
crescentes. O outro obstaculo € a operacdo de unidades de medicdo fasorial de
fabricantes diferentes em um mesmo sistema de medicdo fasorial. Esses dois
aspectos apresentados sdo de extrema importancia nas aplicacdes de SMFS em
sistemas de transmissdo de energia de grande porte como o SIN.

Apesar de existirem padrGes definidos nas normas técnicas, a
incompatibilidade entre os fabricantes ocorre devido as diferentes formas de
interpretacdo, ocorrendo diferencas particulares entre os projetos, comprometendo
a total compatibilidade [7].

Portanto existe uma grande necessidade em encontrar um ponto em comum
entre fabricantes e usuérios, além dos requisitos especificados nas normas técnicas,
em relacdo a padronizacdo de um sistema de medicdo fasorial de grande porte com
unidades PMU de fabricantes distintos operando em conjunto com transmissdo de

grande volume de dados.

3.3 Medicéo Fasorial Sincronizada no Brasil e no Exterior

3.3.1 Brasil

3.3.1.1 Projeto Medfasee

Os estudos envolvendo medic¢des fasoriais no Brasil tiveram inicio na década
de 90, porém as dificuldades financeiras do pais e a fragmentacdo do sistema
elétrico brasileiro atrasaram o desenvolvimento dessa tecnologia.

A utilizacdo de unidades de medicdo fasorial no Brasil iniciou-se em 2003
com o projeto Medfasee (Projeto de Medicdo Fasorial Sincronizada com
Aplicagbes em Sistemas de Energia Elétrica) desenvolvido pela Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com a REASON Tecnologia S.A.,
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com financiamento do governo brasileiro através do FINEP (Financiadora de
Estudos e Projeto) [15].

O foco desse projeto era principalmente disseminar a tecnologia no Brasil e
desenvolver aplicagbes em monitoracdo e analise de sistema de poténcia.

O primeiro prototipo brasileiro foi instalado na baixa tensdo na UFSC e hoje
existe uma parceria com quinze universidades renomadas na area de sistemas de
poténcia, abrangendo as cinco regibes do Brasil. Em cada universidade esté
instalada uma unidade de medicdo fasorial na baixa tensdo as quais enviam 0s
dados obtidos via internet para o concentrador de dados localizados no
LabPlan/UFSC. Em breve, também serdo instaladas PMUs na Universidade
Federal do Maranhdo (UFMA) e na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
totalizando dezessete universidades.

Em [15] é possivel ter acesso aos dados obtidos pelas PMUs em cada
universidade em tempo real, obtendo informages dos fasores das tensdes das fases
A, B e C e de sequéncia positiva e o valor da frequéncia no ponto de medicao
correspondente, permitindo uma analise qualitativa do SIN.

Portanto, esse projeto permitiu a divulgacdo e o desenvolvimento dessa
tecnologia e as possiveis aplicaces de operacdo, monitoracao e controle no SIN.

Na Figura 3.2 é reproduzida a imagem da pagina na Internet onde esses dados

sdo disponibilizados.
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Figura 3.2 - Dados obtidos de PMUs do projeto MedFasee

Existe também um protétipo no sistema de transmissdo da CTEEP
(Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista). Esse projeto engloba
cinco PMUs e um PDC em algumas subestactes de 440 kV na regido de S&o Paulo.

Esse projeto busca desenvolver aplicagbes em tempo real e em analises de

perturbacdes.

3.3.1.2 Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS

O SIN, operado pelo ONS, é um sistema extenso com diversas ramificacdes,
grandes distancias entre geracdo e carga, capacidade instalada da ordem de
100 GW, diversos niveis de tensdo e intercambios entre as areas com valores
significativos proporcionando uma operagdo complexa. O sistema é divido em
quatro regibes geoelétricas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte
[16]. Na Figura 3.3, é apresentado o sistema de transmissdo de energia no SIN com
o horizonte de 2013. E importante observar que o ONS atua independentemente
apenas na chamada Rede Basica, ou seja, 0s sistemas de transmissdo com tensdo
maior ou igual a 230 kV. Na Tabela 3.2, é apresentada a extensdo do sistema de

transmissao no SIN conforme os diferentes niveis de tenséo.
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Figura 3.3 - Sistemas de Transmissdo de Energia no SIN - Horizonte 2013 [16]

Tabela 3.2 - Extensdo do SIN na Rede Bésica em 2011 [16]

Extensdo do SIN na rede bdsica em 2011
Nivel de Tensdo [Kv] Extensdo [km]

230 45.709

345 10.062

440 6.681

500 35.003

+ 600 (HVDC) 3.224

750 2.683
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A matriz energética brasileira possui o predominio de energia hidraulica na
qual é responséavel por mais de 90% da producdo de energia no SIN e mais de 70%
da capacidade total instalada de aproximadamente 105 GW. Na Tabela 3.3, é
apresentada a divisdo da matriz energética do SIN em termos percentuais em

relacdo ao tipo de geracdo de energia referente a dezembro de 2011 [16].

Tabela 3.3 - Matriz Energética no SIN [16]

Matriz Energética do SIN

Produgdo | Capacidade Instalada
Hidro Nacional 72,30% 66,45%
Hidro Itaipu 16,50% 6,64%
Térmica Convencional | 7,30% 15,40%
Termonuclear 3,00% 1,91%
Edlica 0,30% 1,27%
Biomassa 0,10% 4,03%
Outros 0,50% 4,29%

A expansdo do SIN é um grande desafio para 0 ONS. Em breve, entrard em
operacdo a interligacdo Tucurui-Manaus que sera responsavel pela ligacdo de toda
a regido Norte com o SIN. A entrada de novas usinas também é uma questdo
importante, e segundo o Plano Anual de Operacdo Energética (PEN), até dezembro
de 2015 entrardo em operacdo cerca de 240 novas usinas, sendo o crescimento
percentual maior correspondente as usinas edlicas [16].

Portanto, a operacdo econdmica e segura de um sistema elétrico de grande
porte, como o SIN, exige um sistema de medicdo eficiente, capaz de fornecer todas
as informagdes necessarias para o operador.

Em 2000 o ONS langou um projeto de um Sistema de medicdo fasorial
sincronizada no SIN. Esse projeto possui algumas caracteristicas importantes como
flexibilidade de expanséo e instalacdo de PDCs principais nos centros de controle
do ONS e PDCs locais em cada subestacdo com PMU instalada. Essa Ultima
caracteristica garante a preservacdo dos dados caso haja alguma falha no sistema
de comunicacéo.

O registro continuo do comportamento do SIN é uma das aplicacdes que
serdo utilizadas e serdo Uteis nos estudos de determinadas perturbacGes ocorridas
no SIN, possibilitando a anélise do desempenho do sistema mais proxima da
realidade e determinacdo de medidas corretivas.
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As aplicacbes em tempo real consistem em aperfeicoar os estimadores de
estados e fornecer dados obtidos em tempo real dos PMUs para auxiliar os centros
de controle. Em 2007, de acordo com [3], ap6s estudos realizados pelo ONS, foram

escolhidas algumas aplicacdes principais em tempo real nos centros de controle:

v" Monitoragdo de oscilagcbes do sistema no SIN com alarme para o0s
operadores em caso de oscilacdes de baixo amortecimento;

v' A informacdo das diferencas angulares, médulo das tensdes e frequéncia
proporcionard a monitoracdo do sistema de transmissdo, auxiliando no
fechamento de paralelo entre duas ilhas isoladas e também no fechamento
de anéis em partes do SIN.

Os estudos técnicos relacionados a localizacdo das PMUs, estudos para
aplicagdes em tempo real e a especificagdo técnica do sistema ja foi finalizada.
Atualmente, o projeto encontra-se na fase de aquisi¢do da infraestrutura do PDC e

possui uma expectativa de entrada em operagdo em 2014.
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Na Figura 3.4 ¢é apresentado um mapa do SIN com a localizacdo das PMUs
que serdo instaladas e na Tabela 3.4 estdo relacionadas as subestagbes que

receberdo a instalacdo dessas PMUs.
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Figura 3.4 - Localizacdo das PMUs no SIN (Fonte:ONS)
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Tabela 3.4 - Localizagdo das PMUs no SIN (Fonte: ONS)

Localizagdo das PMUs no SIN

Subestagdo Area

SE 500 kV Angra

SE 500 kV Cachoeira Paulista
SE 500 kV Areia

SE 500 kV Bateias

SE 500 kV Campos Novos

SE 500 kV Ita

SE 500 kV Ivaipora

SE 500 kV Nova Santa Rita
SE 500 kV Itumbiara

SE 500 kV Jaguara Minas Gerais
SE 500 kV Ouro Preto
SE 500 kV Imperatriz
SE 500 kV Manaus

SE 500 kV P.Dutra

SE 500 kV Tucurui

SE 230 kV Jauru Mato Grosso
SE 230 kV Porto velho
SE 230 kV Samuel

SE 500 kV Fortaleza

SE 500 kV Paulo Afonso
SE 765 kV Foz do lguagu
SE 765 kV ltabera

SE 765 kV Ivaipora

Rio de Janeiro

Sul

Norte

Acre-Rondodnia

Nordeste

Transmissdo de itaipu (765 kV e

link DC)
SE 765 kV Tijuco Preto
SE 500 kV Ibiuna
SE 440 kV Agua Vermelha
SE 440 kV Ilha Solteira
Sao Paulo

SE 440 kV Cabreuva

SE 440 kV Bauru

SE 500 kV Colinas

SE 500 kV Serra da Mesa

Interligagdo Norte - Sudeste

Embora o0 SMFS do ONS néo esteja ainda em operagdo, 0 mesmo ja utiliza
dados de medicdo fasorial sincronizada no auxilio das anélises de perturbacdes
ocorridas no SIN, conforme a Tabela 3.1. Essa adi¢do de informagBes no processo
de estudo da perturbacdo esta acrescentando informagdes valiosas para as algumas
conclusdes relacionadas ao desempenho do sistema diante de uma determinada

perturbagéo.
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O ONS estabeleceu uma parceira com a UFSC, e assim, esta utilizando o
SMFS Medfasee. Um software chamado MedPlot foi desenvolvido pelos
especialistas da UFSC e possibilita o acesso do ONS aos dados desse sistema. Na

Figura 3.5, esté ilustrado a tela desse software.
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Figura 3.5 - Software desenvolvido pela UFSC (MedPlot) (Fonte:ONS)

3.3.2 América do Norte

O sistema elétrico norte americano € caracterizado pela divisdo em
subsistemas cujos sdo administrados por varios operadores independentes.
Atualmente, é o pais onde a tecnologia de medigdo fasorial sincronizada esta mais
desenvolvida com algumas aplicagdes implementadas e outras em fase de testes ou
em desenvolvimento.

As principais empresas que contribuiram no desenvolvimento dessa
tecnologia nos Estados Unidos foram a TVA, AEP, SCE e BPA. Os dois altimos,
membros do Western Electric Coordinating Council (WECC), foram os destaques
no desenvolvimento dessa tecnologia possuindo maiores avancos significativos em

relacdo a utilizacao dos sistemas de medicado fasorial [3].
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A WECC engloba a costa Oeste dos Estados Unidos, Norte do Mexico e Sul
do Canada. Esse sistema possui algumas caracteristicas como transmissdo em
corrente continua, dispositivos FACTS e transmissdo em corrente alternada em
longas distancias. As oscilacdes de baixa frequéncia entre areas presentes nesse
sistema é uma das maiores preocupacdes, e, além disso, a desregulamentacdo do
sistema elétrico norte americano aumentou a complexidade da operacdo e
monitoracdo. Portanto, esses foram o0s principais agentes que estimularam o
desenvolvimento da tecnologia de medicdo fasorial nessa regiao [8].

O projeto WAMS foi iniciado em 1989 pela BPA, Wester Area Power
Administration (WAPA) e Departamento de Energia dos Estados Unidos. As
primeiras etapas envolveram algumas definicdes como a necessidade de melhorias
na operacao do sistema elétrico e consequentemente uma criacdo de um sistema
amplo de medicdes para o melhor conhecimento das caracteristicas do mesmo. As
caracteristicas dos dados de medicdo fasorial garantiam uma eficiéncia desejada na
analise e no controle do sistema elétrico [3].

Nos anos posteriores o projeto WAMS continuou em desenvolvimento com a
colaboracdo do Electric Power Research Institute (EPRI), Virgina Tech, Cornell
University e laboratérios de pesquisa como Pacific Northwest National Laboratory
(PNNL). Em meados da década de 90, a EPRI promoveu a instalacdo das primeiras
unidades de medicdo fasorial comercialmente desenvolvidas nos sistemas
participantes da WECC como BPA, SCE e WAPA. Assim iniciou-se 0 processo de
desenvolvimento de um sistema de medicdo fasorial, aumentando o numero de
PMUs instaladas, instalacdo de concentradores de dados interligados e
desenvolvimento de sistemas de transmissdo de dados [8].

As aplicacdes utilizando dados de medicdo fasorial na regido Oeste
iniciaram-se nas analises dos registros realizados pelas PMUs cujos sdo uteis nas
analises computacionais de perturbacdes, ja que é possivel saber o estado do
sistema no momento anterior a ocorréncia do evento e a correspondente sequéncia
de eventos. Outra aplicacdo utilizada também inicialmente foi a validagdo de
modelos dos componentes do sistema elétrico [8].

Em 2002, segundo [3], ocorreu o desenvolvimento pela Californian
Independent System Operator (CAISO) de um sistema para analises pds-disturbios
nos centros de controle utilizando dados obtidos de medi¢cdo das PMUs em

conjunto com um sistema de monitoracdo dindmica em tempo real (Real-Time
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Dynamic Monitoring System — RTDMS). Ha também registro de uma colaboracéo
significativa da BPA, SCE e WAPA na continuidade do desenvolvimento da
tecnologia de sistemas de anélise de dados de medicdo fasorial sincronizada em
tempo real, como por exemplo, a avaliacdo da estabilidade do sistema.

Na regido Leste o desenvolvimento da tecnologia de medicdo fasorial
sincronizada foi influenciado pelo blecaute ocorrido em 2003 no Nordeste dos
Estados Unidos e no Canada. Na época desse acontecimento, existiam unidades de
medicdo fasorial instaladas naquela regido pela AEP. Assim, esses PMUs
registraram esse evento e os dados obtidos foram utilizados posteriormente para
estudos do blecaute com resultados satisfatorios. Posteriormente, foi formado o
EIPP (Eastern Interconnection Phasor Project), um projeto de compartilhamento
de dados de medicdo fasorial de PMUs instaladas na regido do Leste, possuindo
membros como a TVA e a AEP.

A partir de 2007, iniciou-se a formacdo da North American SynchroPhasor
Initiative (NASPI), integrando e ampliando os sistemas do Leste e Oeste e
abrangendo também o Canadad e México, visando a formacdo de um sistema de
medicdo fasorial anico. A NASPI é uma cooperacdo de diversas organizaces dos
Estados Unidos e pesquisadores com financiamento do Departamento de Energia
dos Estados Unidos. Alguns dos principais objetivos da NASPI sdo: 0 avang¢o no
desenvolvimento de dispositivos de medicdo fasorial, desenvolvimento dos
sistemas de compartilhamento de dados e implementacdes de aplicacdes
relacionadas & medicdo fasorial sincronizada [14].

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas algumas aplicacGes da tecnologia de medicéo
fasorial na América do Norte, exceto México, e na Figura 3.6 é apresentado o mapa
com a localizagdo das instalagdes de PMUs no sistema elétrico norte americano no
ano de 2011.
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Tabela 3.5 - Aplicagbes de PMUs na América do Norte [3]

Aplicagoes de PMUs na América do Norte

Monitorag0es de oscilagdes de baixa frequéncia

Validagdo de modelos para simulagdes computacionais

Monitoragdo das defasagens angulares

Monitoragdo da frequéncia e do fluxo de poténcia

Monitoragdo térmica das linhas de transmissdo

Analises pos-disturbio

Restabelecimento do sistema (verificagdo de sincronismo - Synch Check)
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Figura 3.6 - Unidades de Medicdo Fasorial no NASPI em Margo de 2011 [14]
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3.3.3 México

O sistema elétrico nacional do México é divido em trés regides que operam

independentes [17]. Essas regides séo:

v Sistema Interligado Nacional;
v’ Sistema Elétrico do Norte da Baja California;

v' Sistema Elétrico do Sul da Baja California.

A utilizacdo da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada no sistema
elétrico mexicano iniciou-se na década de 90. A Comission Federal de
Electricidade (CFE) foi a responsavel pelo desenvolvimento de um projeto de um
sistema de medicdo fasorial sincronizada no qual pode ser dividido basicamente
em duas etapas [18].

A primeira etapa englobou instalacfes de algumas unidades de PMUs em
alguns barramentos importantes do sistema elétrico, como centro de cargas com
valores significativos e regido de grande concentracdo de geracdo de energia. As
primeiras aplicacdes desenvolvidas envolveram anélises computacionais de
perturbacdes ocorridas utilizando os dados registrados pelas PMUs e a validacdo
de modelos de componentes elétricos do sistema.

A segunda etapa ocorreu de fato o inicio do desenvolvimento do sistema de
medicdo fasorial sincronizada, mais conhecido como Sistema de Medicion Fasorial
(SIMEFAS). Assim essa fase envolveu toda a estruturacdo da arquitetura desse
sistema e engloba o constante desenvolvimento e a implementagdo de novas
aplicacdes. A seguir, sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas desse

sistema [18]:

Infraestrutura de comunicacdo em fibra dtica instalada;
Sistema de dados integrado com o NASPI;

Possibilidade da Integracdo de PMUs de diferentes fabricantes;

NS NERNEEN

Integracdo de PMUs, relés digitais e dispositivos de gravacdo de

perturbagdo nos PDCs regionais.
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O SIMEFAS, além de ter como objetivo as aplicacdes relacionadas a
atividades de estudo e registro de eventos, possui também o objetivo de
desenvolver aplicacbes em tempo real com a utilizacdo do sistema de medicéo
fasorial sincronizado. Algumas caracteristicas citadas anteriormente sdo alguns
fatores que contribuem para o desenvolvimento, permitindo a evolugdo e a
implementacdo dessas aplicacdes em tempo real.

As aplicagBes utilizando o registro continuo do sistema realizado pelo
sistema de medicdo, tais como a validacdo de modelos de componentes do sistema
elétrico, atualizacdes da base de dados dos programas de simulacdo computacional,
observacdo de oscilacbes de baixa frequéncia, determinacdo de indices de
desempenho do sistema através de curvas como P-V e Q-V e analises de
perturbacbes foram algumas das primeiras aplicacBes do sistema de medicdo
fasorial sincronizado. Essas aplicacBes permitiram um conhecimento melhor das
caracteristicas do sistema elétrico mexicano, como por exemplo, 0 comportamento
de unidades geradoras, relés de protecdo durante uma perturbagdo e a presenca de
oscilacdes de baixa frequéncia [18].

Essas aplicacBes desenvolvidas incialmente foram fundamentais em um caso
pratico, ocorrido em 2005 no sistema elétrico do México. Nesse ano, ocorreu a
interligacdo de dois sistemas que operavam independentes. Na ocasido, o Sistema
Elétrico da regido Noroeste foi incorporado ao atual Sistema Interligado Nacional.
De acordo com [19], a utilizacdo do sistema de medicdo fasorial sincronizado foi
importante no auxilio do fechamento de paralelo entre as duas areas, pois durante
as primeiras tentativas de interligacdo, ocorreram sucessivas aberturas devido as
oscila¢Ges com baixo amortecimento entre as areas. Portanto, 0s dados oriundos do
SIMEFAS, os quais registraram as oscilagfes ocorridas, foram Uteis no estudo das
origens e dos modos de oscilacdo desse evento e na determinacdo da influéncia dos
principais geradores.

Nas aplicacdes em tempo real, a CFE espera obter um sistema com a
capacidade de detectar e informar em tempo real aos operadores do sistema
situacBes de instabilidade atraves do estabelecimento de alarmes. Esses alarmes
serdo programados para estabelecer limites operativos como poténcia ativa em uma
interligacdo. A estimacdo de estados utilizando os dados do SIMEFAS encontra-se

em fase de pesquisa. Conforme mencionado em [17], um PDC de alta tecnologia
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sera capaz de integrar todos os dados do sistema de medicdo fasorial ao centro de
controle.

As aplicacdes relacionadas a protecdo e controle no sistema elétrico do
México estdo em fase de desenvolvimento e testes. A dependéncia do sinal GPS ¢
uma das dificuldades nas aplicacbes cuja tomada de decisdo estd vinculada aos
dados obtidos pelo sistema de medicdo fasorial, pois a perda do sinal de
sincronizacdo interfere na eficiéncia do sistema de protecéo.

De acordo com [19], existe um protétipo de aplicagdo na protecdo de
transformadores de instrumentos em que foram observadas explosdes em certas
regides devido ao clima. Esse sistema informa através de alarmes, situagdes com

possibilidades de explosdo do equipamento.

3.3.4 China

A instalagdo de unidades de medicdo fasorial na China foi iniciada em 1995
pelo Chinese Electric Power Research Institute (CEPRI), utilizando a tecnologia
de Taiwan, o sistema ADX3000. O ADX3000 possuia funcdes de medicdes
fasoriais e entre 1995 e 2002, foram instalados entre 30 e 40 unidades. Os
principais concentradores de dados do sistema de medicdo fasorial foram
instalados nos sistemas do leste, sul, noroeste, na rede elétrica de Sichuan e no
Poder Estatal do Centro de Despacho (SPDC) [3].

No ano de 2002, as empresas comecaram a fabricar PMUs para suprir a
demanda do sistema elétrico chinés. Posteriormente, a State Grid, empresa estatal
chinesa do ramo de sistema de poténcia, elaborou padrdes para a fabricacdo de
PMUs e para o funcionamento das WAMS. Essa padronizacdo foi necessaria, para
que os PMUs de fabricantes diferentes pudessem operar em um mesmo sistema de
medicao sem problemas de compatibilidade.

O sistema de medicdo fasorial chinés é composto por uma malha de WAMS
regionais e provinciais cujas estagfes principais estdo localizadas nos centros de
despacho regionais e provinciais, englobando praticamente todo o territério chinés.
As estacgdes principais sdo constituidas por um servidor de dados, um concentrador

de dados e uma estagdo de aplicacéo avancada.

47



A estacdo de aplicacdo avancada engloba funcdes como registro do
comportamento dindmico do sistema e analises de oscilagbes de baixa frequéncia.
De acordo com [20], as unidades de medicdo fasorial possuem alta velocidade de
comunicacado com as estacdes principais devido a rede privada desenvolvida pela
State Grid e a estacdo de aplicacdo avancada acessa os dados do concentrador de
dados via LAN ao invés da ETHERNET, diminuindo o tempo de atraso na
comunicagdo. Entretanto, o concentrador de dados néo se encontra no padrdo IEEE
C37.118. Na Figura 3.7, esta ilustrado basicamente a arquitetura do sistema de

medicao fasorial da China.
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Centro de Despacho Regional A Centro de Despacho Regional B

Figura 3.7 - Arquitetura basica do sistema de medigdo fasorial da China [20]

No final de 2007, a China ja possuia em torno de 400 PMUs instaladas. As
PMUs foram instaladas principalmente nos niveis de tensdo de 500kV e 330kV nas
subestacdes e nas usinas. A previsdo para 2013, de acordo com o planejamento da
rede elétrica chinesa, é a instalagdo de PMUs em todas as usinas com poténcia
maior ou igual a 300MW e em todas as subesta¢des de 500kV. A Figura 3.8 ilustra
a evolucdo do numero das unidades de medicdo fasorial no sistema elétrico chinés
até marco de 2007 [3].
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Figura 3.8 - PMUs instaladas na China

O sistema de medicdo fasorial na China desenvolve um papel importante nas
analises de oscilacbes de baixa frequéncia, cujo é um problema severo na China
devido as linhas de transmissdo de longa distancia e fracas interconexdes. O
principal objetivo é atuar no amortecimento dessas oscilacfes através da deteccéo
com as PMUs e o desenvolvimento de uma ldgica de realimentacdo nas
interligacbes em corrente continua. De acordo com [20], testes realizados com
RTDS (Real Time Digital Simulator) mostraram resultados satisfatorios desse
esquema de amortecimento e espera-se que seja a primeira légica de controle
utilizando medic¢es fasoriais como realimentacdo do ponto de vista operacional na
China.

A validacdo dos modelos dos componentes do sistema elétrico, cujos sdo
essenciais nas simulagfes computacionais, esta sendo testada no sistema elétrico
do Nordeste da China. Assim, as medicOes fasorias estdo sendo utilizadas para a
determinagdo e validacdo das caracteristicas das cargas desse sistema elétrico do
Nordeste e os resultados dos programas de simulagdo com a base de dados
atualizada tém apresentado resultados melhores.

Outras aplicacdes envolvendo protecdo e controle englobam protecdo
adaptativa, controle de frequéncia e tenséo, etc. A protecdo adaptativa tem como
objetivo evitar as falhas de atuacdo dos relés e incorporar os efeitos sistémicos no
processo de tomada de decisdo, o qual utiliza atualmente apenas medic6es locais
[20].
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Aplicacdes como estimadores de estado, controle de emergéncia e a avaliacédo

da seguranca também esta em desenvolvimento [3].

3.3.5 india

O sistema de transmissdo indiano € basicamente dividido em cinco regifes e
estd ilustrado na Figura 3.9. A regido Norte, Leste, Oeste e Nordeste operam com
um sistema sincrono com capacidade instalada aproximada de 90 GW. A regido Sul
opera de forma assincrona, interligada com o resto do sistema através de back-to-
back ou transmissdo em HVDC, com uma capacidade instalada aproximada de
37 GW [3].

Nordeste

—[><— HvDC - Back to Back
D>—< Hvoe

——  400kV (CA)
= 220 kV (CA)
— 765 kV (CA)

Figura 3.9 - Sistema Elétrico da India [3]

A rede elétrica indiana esta se tornando cada vez mais complexa, com
diversas usinas em constru¢cdo com poténcia elevada principalmente distantes dos
centros de carga. Assim entrardo em operacdo linhas de transmissdo de energia a

longas distancias com elevada capacidade de transmissdo de energia em corrente
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alternada e continua. A previsdo é de que a demanda de energia na india em 2027
seja de 500 GW [3].

Um sistema de transmissdo desse porte necessita de conhecimentos
especificos como o de estabilidade angular, estabilidade de tensdo, fluxo de
poténcia e esquemas inteligentes de protecdo e controle. Assim, a Powergrid,
empresa estatal da India do setor de transmissdo de energia, iniciou o
desenvolvimento de WAMS com o padrédo definido pelo IEEE.

O projeto indiano inicia com instalac6es de unidades de medicdo fasorial nos
pontos mais criticos do sistema. Esse processo inicial é fundamental para a
modelagem de partes do sistema elétrico como os reguladores das usinas e
aplicagdes em estimadores de estado. Em seguida, outras unidades de PMUs seréo
instaladas em outros pontos da rede e os dados obtidos ficardo armazenados e
compartilhados em diversos concentradores de dados, sendo um principal, através
de um sistema de comunicacgdo a fibra ética. Finalmente, os dados obtidos através
do sistema consolidado, serdo também utilizados para o desenvolvimento de

sistemas de protecdo e controle [3].

3.3.6 Europa

O sistema elétrico atual europeu pode ser basicamente dividido em cinco
grandes grupos: ATSOI (Association of the Transmission System Operators of
Ireland), BALTSO (Baltic Transmission System Operators), ETSO (European
Transmission System Operators), NORDEL, UCTE (Union for the Coordinating of
the Transmission of Electricity) e UKTSOA (UK Transmission System Operators
Association). Esses grandes grupos por sua vez formam a ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity).

A ENTSO-E, em operacdo desde julho de 2009, representa um total de 41
operadores dos sistemas de transmissdo dessas regides anteriormente citadas
totalizando 34 paises e possui atribuicdes e influéncias a nivel continental. Assim,
a ENTSO-E possui a responsabilidade de gerenciar as redes de transmissdo de
energia e garantir o comércio e o fornecimento de energia através das interligacoes

entre as regifes, promovendo, entre outros, projetos de cddigos de redes,

51



modernizacdes da rede elétrica e desenvolvimento de um programa de trabalho
anual [21].

Os principais desafios sdo a seguranga do sistema elétrico europeu,
desenvolvimento da rede elétrica europeia interligada, implementacdo de um
mercado de energia padronizado integrado e facilitar a integracdo de uma forma
segura de novas fontes de energia renovavel ao sistema elétrico europeu [21].

A seguir, na Figura 3.10, esté representado graficamente os cinco principais
componentes do ENTSO-E.

L

I RG Continental Europe

I RG Nordic

I RG United Kingdom
I RG Ireland

I RG Baltic L4

Figura 3.10 - ENTSO-E e suas principais regides [22]
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Na Tabela 3.6 é apresentada a descri¢do dos principais membros participantes
da ENTSO-E.
Tabela 3.6 - Principais membros da ENTSO-E [21]

Principais Grupos membros da ENTSO-E
Grupo Regitio Paises membros
Austria, Bélgica, Bosnia e Herzegovina, Bulgaria,
Republica Tcheca, Croacia, Dinamarca (Oeste), Franga,
. Macedénia, Alemanha, Grécia, Hungria, Italia
UCTE Europa Continental ’ ’ ' N
urop ! Luxemburgo, Montenegro, Holanda, Pol6nia, Portugal,
Romeénia, Sérvia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha e
Suica.
Di L Finlandia. N L.
NORDEL Paises Nordicos |Tamarca (Leste), Finlandia, Noruega, Suécia e
Islandia.
BALTSO Paises Balticos EstOnia, Litudnia e Letbnia.
UKTSOA Reino Unido Gra-Bretanha
ATSOI Irlanda Irlanda, Gra-Bretanha

A seqguir, sdo apresentadas informacfes encontradas sobre a tecnologia de

medicdao fasorial sincronizada no sistema elétrico europeu.

3.3.6.1 Paises Nordicos

O NORDEL, fundado em 1963, é composto pelos operadores dos sistemas
elétricos dos paises nordicos, os quais sdo: Dinamarca, Finlandia, Noruega, Suécia
e Islandia. Um dos objetivos principais € o estabelecimento de um mercado de
energia eficaz entre os paises membros buscando uma operagdo eficiente e um
desenvolvimento constante [21].

O sistema elétrico nessa regido apresenta algumas caracteristicas como
grandes intercambios entre os paises membros e linhas longas em corrente
alternada compensadas com capacitor série variavel. A matriz energética possui
grande diversidade com destaques para o grande percentual de energia edlica na
Dinamarca. Nos ultimos anos, os investimentos na tecnologia de medicédo fasorial
sincronizada nessa regido se intensificaram e segundo [3], atualmente, todos os

operadores dos sistemas de transmissdao do NORDEL possuem unidades de
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medicao fasorial instaladas nos seus respectivos sistemas. As informacdes a seguir
relativas aos paises ndrdicos foram todas retiradas de [3].

A Noruega iniciou suas atividades em 2000 e possui grande experiéncia no
que diz respeito a tecnologia PMU. O sistema de medicdo fasorial sincronizada é
integrado ao sistema SCADA e brevemente, um projeto relacionado a controle de
amortecimento com compensadores estaticos de reativos utilizando dados de
medicdes fasoriais entrard em operacao.

A Finlandia possui diversas unidades de medicdo fasorial instaladas em sua
rede elétrica, as quais sdo utilizadas basicamente para monitoracao de perturbacdes
e variacGes de carga. Aplicacdes como monitoracdo de oscilagbes subsincronas,
amortecimento de oscilacdes entre é&reas utilizando SVC (Static Voltage
Compensator) e links HVDC com dados da medicdo fasorial e monitoracdo
dindmica do comportamento de geradores e parques edlicos estdo em fase de
desenvolvimento. Os novos empreendimentos como uma nova unidade geradora de
1600 MW na usina nuclear Olkiluoto e a interligacdo em HVDC com a Suécia
intensificaram o desenvolvimento dessa tecnologia nesse pais.

A Noruega e Finlandia possuem um sistema comum de compartilhamento de
dados de medigcdo fasorial, no qual todas as unidades de medicdo fasorial
instaladas na Noruega sdo acessiveis da Finlandia e vice-versa. Esse sistema é
muito util na monitoragdo das oscila¢des que ocorrem entre esses dois sistemas.

A Dinamarca possui unidades de medicdo fasorial instaladas em seus
sistemas com aplicacbes envolvendo monitoracdo de perturbagbes e utilizacéo
desses dados para estudo em simulagcdes computacionais, permitindo o
conhecimento mais profundo do sistema. A interligacdo com a Alemanha é um
exemplo de monitoragdo que estd sendo realizada. Futuramente, a Dinamarca
espera também monitorar as usinas, temperatura das linhas de transmissdo e a
estabilidade do sistema elétrico.

A Suécia estd em processo de instalacdo de PMUs pelo operador Svenska
Kraftnat em seus principais barramentos visando o estabelecimento de um sistema
de medigdo fasorial sincronizado integrado ao sistema SCADA. Inicialmente,
espera-se utilizar esse sistema de medicdo nas analises de perturbacbes e
posteriormente utiliza-lo nos centros de controle para monitoragdo em tempo real e

estimacgéo de estados.
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A Islandia possui um sistema de medicdo fasorial sincronizada com sete
unidades de PMUs instaladas administradas pelo operador Landsnet. Os dados
enviados para o centro de controle nacional séo utilizados na monitoragdo em
tempo real do amortecimento de oscilacdes e também sdo utilizados nos ajustes
dos estabilizadores do sistema de transmissdo de energia. Essas aplicacdes sdo
importantes, pois as oscilagdes no sistema elétrico sdo relevantes, jA que a

Finlandia possui uma rede elétrica fraca.

3.3.6.2 Europa Continental

Os paises da Europa Continental, componentes do UCTE, possuem um
grande numero de unidades de medi¢do fasorial instaladas em sua rede de
transmissdo de energia. O sistema de medicdo fasorial sincronizado estad em
expansdo e é incorporado ao sistema SCADA. O sistema também € interligado, ou
seja, 0s dados obtidos sdo compartilhados entre os centros de controle de cada
pais. Outras caracteristicas importantes que podem ser citadas sdo: pequeno
intervalo entre duas medicBes (20-100ms), sistema de sincronizagdo temporal
eficiente e alta precisdo nas medicBes de corrente e tensdo [3].

Os dados obtidos através dos PMUs sdo utilizados para validacdo de modelos
de componentes do sistema elétrico, monitoracdo de oscilagbes entre areas com
baixo amortecimento, monitoragdo das diferencas angulares das tensdes nos
barramentos do sistema, monitoracdo da temperatura da linha de transmissdo e

monitoracdo da estabilidade de tensdo [3].
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4 Metodologia de Reproducéo de Perturbacoes

Este capitulo apresenta uma proposta de metodologia para a reproducdo de
perturbacdes através de simulacgdes digitais, tendo como suporte grandezas obtidas
a partir de unidades de medicdo fasorial sincronizadas.

A reproducdo de perturbagdes € uma ferramenta valiosa no ambiente de
planejamento, podendo ser utilizada na analise das perturbacdes propriamente ditas
e também na validacdo de modelos. A reproducdo do distarbio pode auxiliar no
ajuste de controles e sistemas especiais de protecdo e no aperfeicoamento da
modelagem do sistema, resultando em estudos de melhor qualidade e

confiabilidade.

4.1 Processo de Reproducéo de Perturbacdes

A reproducdo de perturbagBes consiste em realizar simulacdes digitais que
produzam os resultados verificados em campo, seguindo a sequéncia de eventos
ocorrida no sistema. Neste sentido, quatro pontos sdo fundamentais para dar inicio

a0 Processo:

v Acesso as grandezas medidas no campo durante o distdrbio avaliado;

v' Conhecimento do ponto de operacdo do sistema no momento do distarbio
avaliado;

v Informacdes sobre a atuacdo de dispositivos de protecdo e sistemas de
controle de emergéncia, incluindo a sequéncia de ocorréncia;

v' Modelagem fiel do sistema elétrico, abrangendo modelos da rede
(parametros de linhas e transformadores), cargas, maquinas e seus

controles e ajustes e representacao dos esquemas de protecao.

Uma vez conhecidas as informacdes e dados acima, parte-se para a
montagem de um caso base de fluxo de poténcia, que devera representar, da melhor
maneira possivel, o ponto de operacdo antes da ocorréncia da perturbacdo. Em
seguida, sdo realizadas as simulagdes e os resultados sdo confrontados com aqueles

observados em campo.
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O acesso as grandezas medidas no campo durante o distarbio que serd
avaliado é fundamental para a comparagdo com a resposta da simulagdo. Portanto,
€ necessario ter acesso aos dados registrados de um SMFS, ou seja, as tensbes nas
fases e de sequéncia positiva, frequéncia e defasagens angulares.

O ajuste do ponto de operacdo pré-falta do sistema elétrico € uma questdo
muito importante. Assim, a precisdo do ajuste do caso no programa computacional
de fluxo de poténcia estd diretamente relacionada com a qualidade do resultado
final. Os dados necessarios para esse ajuste estdo disponiveis nos sistemas de
aquisicdo de dados onde podem ser encontradas diversas informacdes do sistema.
Essas informacdes podem englobar tensées nos barramentos, fluxo de poténcia
ativa e reativa nas linhas de transmissdo e transformadores, despacho das usinas,
etc.

As informacgbes especificas ocorridas durante a perturbagdo, tais como a
atuacdo de dispositivos de protecdo, sistemas de controle de emergéncia e a
sequéncia de eventos sdo registradas em documentos especificos do agente
operador. Além disso, podem ser fornecidas também informacdes da situacdo do
sistema antes do determinado defeito, registros de campo realizados pelos Agentes,
avaliacdo do desempenho do sistema e dos dispositivos de protecdo, etc. Uma
grande dificuldade relacionada ao registro das informacdes esta no fato de que, em
um mesmo distdrbio, podem ocorrer inUmeros eventos dentre os quais alguns
podem nao ser registrados pelos sistemas de monitoracdo e medicao.

A qualidade da modelagem do sistema que estd sendo estudado também
influencia diretamente na qualidade dos resultados das simulacbes. Assim, é
necessario ter modelos matematicos validados na base de dados para garantir a
confiabilidade da simulacgao.

A base de dados € encontrada nos orgédos responsaveis pelo planejamento do
sistema. Portanto, através da consulta ao banco de dados, € possivel obter a
modelagem dos componentes do sistema elétrico baseados em um determinado
programa de simulagcdo computacional.

Pelo exposto acima, pode-se afirmar que o processo de reproducdo de uma
perturbacdo requer um grande volume de dados e informacgfes e implicard em um
processo de ajuste do caso base que demandara um tempo relativamente elevado.

Entretanto, o sucesso da simulacdo computacional, ou seja, a proximidade com a
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resposta medida pelo SMFS estd diretamente relacionada com o nivel de
detalhamento no qual esse ajuste € realizado.

No processo de ajuste do caso base podem ocorrer diversos problemas, tais
como violacdes de tensdo nos barramentos e da capacidade das maquinas, podendo
até ocorrer situacbes de divergéncia do ponto de operacdo do caso base. Assim,
nem sempre é trivial representar as informacg6es obtidas nos sistemas de aquisicao
de dados no programa de simulacdo. Essa complexidade pode estar relacionada
com a dificuldade de convergéncia do método de solucdo do fluxo de poténcia,
especialmente em redes fracas [23].

Na secdo seguinte € apresentada uma metodologia com o objetivo de
padronizar e sequenciar as acGes necessarias para uma reproducdo satisfatoria de

um evento real, tornando mais facil esse processo complexo.

4.2 Metodologia Proposta

A metodologia de reproducéo de eventos pode ser dividida em trés processos
principais: a analise, a simulacdo e a comparacdo. Cada um desses processos pode
ser dividido em avaliacdes de regime permanente e dindmicas. A avaliacdo de
regime permanente € realizada primeiramente e tem como resultado o caso base de
fluxo de poténcia representando o ponto de operagdo do sistema antes da

perturbacdo cujo é utilizado na avaliagcdo dinamica.
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4.2.1 Simulacdo em Regime Permanente

Na Figura 4.1, é apresentado um fluxograma com os procedimentos

necessarios para o ajuste do caso base de fluxo de poténcia.

Caso Base do / \

Planejamento |2 Montagemdo Caso €
do Sistema

Base Pré-Falta

(Regime Permanente)

. J

Sistemade
Aquisicao de
Dados (SCADA)

Comparador

O caso
ajustado é
satisfatério ?

Ajustes

Caso Base de Regime
Permanente Para a Simulacdo
Dindmica

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas para o ajuste do caso base - Regime Permanente

Inicialmente é necessario ter acesso as informacdes provenientes da base de
dados e do sistema de aquisicao de dados.

A base de dados engloba um caso de fluxo de poténcia genérico para um
determinado periodo do dia, englobando os diferentes pontos da curva de carga,
podendo estar referenciado, por exemplo, a um periodo anual ou mensal. Esse caso
possui um ponto de operacdo ajustado pela equipe de planejamento com a
representacdo de linhas de transmissdo CC e CA, transformadores, maquinas,
dispositivos de compensacdo reativa e os limites impostos ao sistema, como por

exemplo, a tenséo nos barramentos e a capacidade das usinas.
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Assim, apos a obtencdo dos registros do sistema de aquisicdo de dados e do
caso base de fluxo de poténcia do planejamento € possivel iniciar a montagem do
caso base. O ajuste do cenario base escolhido esta totalmente relacionado com o
critério escolhido para a simulacdo. Esse critério envolve uma escolha adequada
das grandezas julgadas importantes para a simulacdo dindmica do determinado
evento. Neste sentido, as seguintes grandezas sdo consideradas importantes na

resposta dindmica do sistema:

v Poténcia ativa despachada das principais usinas;

v Fluxo de poténcia ativa nos principais transformadores;

v' Fluxo de poténcia ativa nas principais linhas de transmissdo e
interligacoes;

v Tensdo nas principais barras.

Os ajustes realizados em relacdo a poténcia ativa tém como objetivo
reproduzir o carregamento dos circuitos e o despacho de cada maquina no instante
da perturbacdo. Essa medida é importante para a reproducdo do desequilibrio entre
carga e geracdo, influenciando na excursdo da frequéncia, por exemplo.

Os ajustes relacionados a tensdo tém como objetivo reproduzir os fluxos de
poténcia reativa nos circuitos, e assim, estabelecer o ponto de operacdo das
maquinas e dos dispositivos de controle de tensdo o mais proximo possivel da
realidade. As maquinas sdo fundamentais no desempenho dindmico do sistema,
pois sdo responsaveis pelo controle da frequéncia e colaboram também para o
controle de tenséo.

Conforme descrito na Secdo 4.1, a proximidade do ponto de operagéo
ajustado no programa em relacdo ao ponto de operacdo registrado pelo sistema de
aquisicdo de dados algumas vezes pode ser limitada pela dificuldade de
convergéncia da solucéo do fluxo de poténcia, especialmente em redes fracas [23].

Portanto, é necessario realizar os ajustes de forma que o caso represente o
ponto de operacdo do sistema, porém evitando que fique préximo dos limites de
violacgdo estipulados para o sistema sob estudo.

E importante também observar que os ajustes devem ser equilibrados, ou

seja, ndo é convencional, por exemplo, ajustar os fluxos de poténcia ativa
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praticamente igual as medicGes a custa da degradacdo das tensdes. Essa situacdo
ocorre principalmente em redes fracas na qual a sensibilidade aos ajustes é maior.

Outro ponto importante também é o julgamento da relevancia dos ajustes.
Assim, primeiramente € ideal concentrar 0s ajustes nas principais usinas, nas
interligacbes do sistema, linhas de transmissdo com capacidade elevada de
transmissdo e barras importantes do sistema. Esse critério considera a influéncia
direta desses itens no desempenho dindmico do sistema. Outros ajustes mais
pontuais, como despacho de usinas menores, sdo realizados de forma a refinar o
caso base de fluxo de poténcia e obter um resultado mais préximo do real na
simulagdo dindmica, a qual sera descrita na Sec¢do 4.2.2.

Em seguida é preciso realizar uma compara¢do do ponto de operagdo final
obtido com o ponto de operacdo real. De acordo com as considerac@es anteriores, €
preciso avaliar quantitativamente as diferencas e assim tomar a decisdo se o ponto
de operacao ajustado é satisfatorio ou néo.

Caso seja afirmativo, o processo de regime permanente esta concluido e
consequentemente pode-se iniciar o processo da simulacdo dindmica. Caso
contrario, é necessario decidir as possiveis alteracdes que ainda podem ser feitas

para refinar o ajuste do caso base.
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4.2.2 Simulagdo Dinamica

Na Figura 4.2, é apresentado um fluxograma com as etapas necessarias para a
simulagdo dindmica de um determinado disturbio, dando prosseguimento ao

processo descrito na Secéo 4.2.1.

Caso Base de Regime
Permanente Para a
Simulacdo Dinamica

h 4
SEEER

Sequéncia de
eventos e atuagdo de
dispositivos de
protecao

Simulagao
Dindamica

Base de Dados
Dinadmicos do
Planejamento

Comparador Dados de

Medicdo Fasorial
Sincronizada

O resultado da
simulacdo dinamica
é satisfatoria?

Ajustes

Figura 4.2 - Fluxograma das etapas para a simulacdo dindmica

O passo inicial para o inicio da simulagdo dinamica é a obtencdo das
informagdes relacionadas a sequéncia dos eventos e a atuacdo dos dispositivos de
protecdo, base de dados dindmicos do sistema e o caso base de fluxo de poténcia
ajustado.

A sequéncia de eventos e a informacdo sobre a atuacdo dos sistemas de
protecdo sdo fundamentais para a configuracdo da simulacdo dinamica. Assim, é

possivel sequenciar os eventos na simulacdo conforme ocorrido no campo e as
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atuacdes ocorridas do sistema de protecdo e 0s seus ajustes, como por exemplo, 0
valor dos cortes de carga realizados.

A base de dados dindmicos pode ser encontrada através da consulta aos
orgdos responsaveis pelo planejamento do sistema, da mesma forma para o caso
base de fluxo de poténcia. A modelagem dos componentes do sistema do ponto de
vista dindmico é fundamental para resposta da simulagdo computacional. Algumas
das modelagens que sdo necessarias sdo:

v" Modelos de carga representados pelas parcelas de impedancia, corrente e
poténcia constante;
v Unidades geradoras de usinas hidrelétricas, térmicas e edlicas;

<\

Sistemas de excitacdo das maquinas, englobando reguladores de tenséo e
estabilizadores de sistemas de poténcia;

Reguladores de velocidade e das turbinas das maquinas;

Dispositivos FACTS;

Sistemas de corte de carga;

ASIRNERNERN

Protecdes de sobretensdo, subtensdo, perda de sincronismo, etc.

Portanto, essas informacOes da base de dados sdo fundamentais para a
confiabilidade na representacdo de eventos reais ocorridos em um sistema elétrico
através das simulacdes computacionais.

Finalmente, apds a realizacdo das etapas anteriormente citadas, é realizada a
simulacdo propriamente dita em um programa de simulacdo computacional de
transitorios eletromecanicos. Em seguida, é realizada a comparacao dos resultados
obtidos nas simulagbes com os registros realizados pelo SMFS, considerando
diversos aspectos qualitativos e quantitativos.

Os aspectos qualitativos estdo relacionados a semelhanca entre os resultados
obtidos na simulagdo e a resposta medida em campo. Os aspectos quantitativos
estdo relacionados com a diferenca de valores assumidos pela resposta obtida na
simulacdo e a medicdo do campo.

Assim, é possivel avaliar se os resultados estdo proximos da realidade, ou
seja, se a resposta do sistema esta compativel ao que ocorreu no sistema real. Caso
o resultado seja satisfatério, o processo esta concluido. Caso a resposta esteja

incompativel, é necessario considerar a possibilidade de refinar ainda mais o ajuste
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do caso base. Outra possibilidade é verificar alguns itens importantes da base de
dados dindmicos como as modelagens das cargas e 0s ajustes dos sistemas de corte
de carga cujos influenciam diretamente na resposta em cenarios de desequilibrio
entre carga e geracdo. O valor de carga cortado é encontrado em documentos
especificos relacionados ao evento ocorrido e a modelagem de carga é um conjunto
de informacgfes provenientes dos Agentes e contém incertezas. Essas incertezas
englobam tanto a variagdo do valor das cargas como a variacdo das caracteristicas
das mesmas, que podem ocorrer ao longo de um dia, por exemplo.

Portanto, o processo de reproducdo de uma perturbacdo exige a obtencdo de
diversas informagfes e um complexo ciclo de ajustes de caso base de fluxo de
poténcia e simulagdes dindmicas. O término desse processo depende muito da
precisdo requerida nos resultados a qual esta diretamente relacionada com o nivel

de refinamento dos ajustes.

5 Resultados

Este capitulo apresenta inicialmente as fontes de dados utilizadas nas
simulacdes realizadas. Assim € apresentado o SMFS utilizado e suas principais
caracteristicas, a base de dados de regime permanente e dindmico e 0s programas
de simulacdo computacional de andlise em regime permanente e de transitorios
eletromecanicos.

Posteriormente € realizada uma descri¢do da area estudada com as principais
barras. Além disso, é realizada uma descricdo de cada evento analisado
considerando todos os fatores importantes para a simulagéo.

Finalmente sdo apresentados os resultados obtidos e as correspondentes

comparacdes e analises.
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5.1 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada Utilizado

O projeto MedFasee, desenvolvido pela UFSC, foi o Sistema de Medigéo
Fasorial Sincronizada utilizado nesse trabalho. Esse projeto foi desenvolvido para
divulgar e desenvolver a tecnologia de medicdo fasorial no sistema elétrico
brasileiro e atualmente contempla quinze unidades de medicédo fasorial instaladas
na baixa tensdo de universidades parceiras nesse projeto englobando todas as cinco
regides do Brasil.

Os dados registrados sdo enviados para o concentrador de dados localizado
na UFSC com uma taxa de 60 fasores por segundo, garantindo uma precisao
adequada nos dados medidos.

Os dados armazenados pelo PDC foram acessados através de uma interface
grafica desenvolvida por especialistas da UFSC para o ONS, chamado Medplot,
apresentado na Figura 3.5. Atualmente, 0 ONS possui uma parceira com o Projeto
MedFasee na qual possui o direito de ter acesso aos dados registrados pelas PMUs,
inclusive em tempo real. Através dessa interface, é possivel acessar as seguintes

variaveis do sistema:
Modulo das tensdes nas fases em Volts e em pu;

v
v' Médulo da tensdo de sequéncia positiva em Volts e em pu;
v Defasagem angular entre as tensdes do sistema;

v

Frequéncia.

Algumas possiveis diferencas nas grandezas medidas em relacdo a rede
basica (= 230 kV), j& que as PMUs estdo instaladas na baixa tensdo, podem
ocorrer devido a alguns fatores como quedas de tensdo, defasagem introduzida
pelos transformadores, etc. Entretanto € possivel obter, para um determinado
evento, uma anéalise qualitativa satisfatéria dos mddulos das tensdes e das
defasagens angulares. A frequéncia considerada € a mesma do sistema de

transmissao.
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5.2 Base de Dados e Programas de Simulacédo Utilizados

O Relatério de Andlise de Perturbacdo (RAP), realizado pelo ONS e os
Agentes envolvidos em uma determinada perturbagdo, apresenta diversas
informacdes importantes sobre a regido na qual ocorreu a perturbacdo como o
despacho das principais usinas, fluxos de poténcia ativa nas principais linhas de
transmissdo, sequéncia dos eventos, avaliagdo dos sistemas de protecdo, Esquemas
Regionais de Alivio de Carga (ERAC) com a quantificacdo dos montantes de carga
cortados e avaliacdo do desempenho dindmico do SIN. Essas informacgfes sao
importantes tanto no inicio do processo de simulacdo quanto na avaliacdo dos
resultados em relacdo as medigdes realizadas em campo pelas PMUs.

Os programas de simulacdo na area de sistemas de poténcia utilizados para
esse trabalho foram o ANAREDE e o ANATEM, ambos desenvolvidos pelo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Esses programas sdo referéncia
no mercado de sistemas de poténcia, destacando-se pela sua eficiéncia e
confiabilidade e sdo utilizados por diversas empresas como ONS, EPE (Empresa
de Pesquisa Energética), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), etc.

O ANAREDE foi o software utilizado nas analises de regime permanente
(fluxo de poténcia). Inicialmente é realizado o ajuste do caso base no programa
ANAREDE utilizando as informacgdes disponibilizadas na base de dados do ONS.
Na base de dados do ONS, € possivel obter cenarios de regime permanente do SIN
com intervalos de até um més com os diversos periodos de carga no sistema que
ocorrem em um mesmo dia.

As variaveis citadas anteriormente englobam principalmente a regido da
ocorréncia da perturbacdo, ja que o SIN € um sistema bastante extenso tornando
esse tipo de ajuste muito complexo. Nesse trabalho, foram escolhidas perturbagdes
da regido Acre-Rondo6nia, que sera detalhada no capitulo seguinte. Portanto, o
ajuste se da a partir da Interligacdo Acre-Ronddnia com o SIN em direcdo ao
interior do sistema Acre-Rondénia.

As informacgdes necessérias para esses ajustes foram retirados do RAP e
principalmente do software Pl — Process Book. O software Pl é um programa que

acessa dados provenientes dos registros realizados pelo sistema de aquisicdo de
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dados do SIN. Portanto, foi possivel ter acesso as informacdes necessarias para a
configuragdo do sistema em regime permanente na situacao anterior ao defeito.
Apds a configuragdo do caso base, foi utilizado o programa ANATEM para
simular a perturbacdo e verificar o desempenho dinamico do sistema. O ONS
também disponibiliza na base de dados a modelagem dindmica dos sistemas de
protecdo e dos componentes do sistema elétrico, j& mencionados na Secdo 4.2.2,

que possuem grande influéncia na resposta dinamica do sistema.

5.3 Descricdo dos Eventos Estudados

5.3.1 Regido Acre-Rondbnia

A Interligacdo Acre-Ronddnia é composta pela linha de transmissdo Jauru-
Vilhena com dois circuitos de 230kV. Ela ¢é responsavel pela conexdo do sistema
elétrico do Acre e Rondbnia com o SIN, e assim, colaborando para a reducdo de
geracdo térmica nessa regido. Na Figura 5.1, é apresentado um diagrama basico do
sistema de transmissdo nessa regido no periodo em que ocorreram as perturbacdes
a serem analisadas, considerando apenas o tronco principal de 230kV e as

principais usinas dessa area.

SAMUEL

/‘) UHE SAMUEL
5X43.3 MW
JARU JI-PARANA  P.BUENO VILHENA JAURU
TERMONORTE | ARIQUEMES
4X16 MW PVELHO I I I I ( )
INTERLIGAGAO
(D_ ACRE-RONDONIA
TERMONORTE I
3X73.8 MW (GAS) .
1X118.6 MW (VAPOR) CJIRAU ABUNA RIO BRANCO

Figura 5.1 - Sistema Elétrico do Acre-Rond6nia
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Uma observacdo importante a ser feita é que na época dos eventos estudados
as usinas do Rio Madeira, que hoje se conectam na barra de 500kV em Porto
Velho, ndo estavam em operacdo. Além disso, atualmente o tronco de 230kV

possui circuito duplo em toda a sua extensdo, ou seja, de Jauru até Rio Branco.

5.3.2 Perturbacdo | — Perda da Interligagdo 230kV Acre-Ronddénia —
24/11/2011 as 13h53min

A primeira perturbacdo analisada ocorreu no dia 24/11/2011, as 13h53min,
envolvendo um problema em uma unidade geradora na UTE Termonorte Il
ocasionando a abertura da LT 230kV Pimenta Bueno — Ji-Parana. A seguir, sao
apresentadas algumas tabelas referentes ao estado do sistema antes da perturbacao
através da consulta em [24]. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores do

despacho das usinas da regido do Acre-Ronddnia.

Tabela 5.1 - Geragédo do sistema Acre-Ronddnia— Perturbacdo |

Usinas Geragdo [MW]

UHE Samuel (UG1 e UG5) 43,00
UHE Rondon Il (UG1 e UG3) 30,00
UTE Termonorte | (4 UGs) 64,00
UTE Termonorte Il 246,26
PCHs na SE Vilhena 28,82
PCHs na SE Pimenta Bueno 4,20

PCHs na SE Ji-Parand 10,00

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores das cargas dos dois Agentes de

distribuicdo no instante da ocorréncia da perturbacao.

Tabela 5.2 - Cargas no sistema Acre Rondbnia — Perturbacéo |

Agentes de distribuig¢éo Carga [MW]
CERON™ 400,9
ELETROACRE? 115,1

(1) - CERON: Eletrobras Distribuigdo Ronddnia
(2) - ELETROACRE: Eletrobras Distribuigdo Acre
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Um ponto importante a ser destacado é o ERAC. Essa ldgica de protecdo tem
como finalidade cortar um valor de carga de uma determinada area em funcéo da
queda de frequéncia em situacGes de desequilibrio entre geracdo e carga. O ERAC
da area Acre-Rondonia esta divido em cinco estagios os quais estdo relacionados a
um determinado valor de frequéncia.

Portanto, quando a frequéncia atinge o valor determinado para um estagio do
ERAC, o mesmo entra em operacdo e a ap0s o tempo de atuacdo dos relés e
disjuntores sdo realizados os cortes de carga. Na Tabela 5.3, é apresentado o0s

ajustes do ERAC definidos pelo ONS para a area Acre-Rondonia.

Tabela 5.3 - Ajustes do ERAC para a drea Acre-Rondénia

ERAC: Acre-Rondénia
Estagio Ajuste Percentual de carga rejeitada
1° 58,5 Hz 15%
2° 58,2 Hz 10%
3° 57,9 Hz 10%
4° 57,7 Hz 10%
5° 57,5Hz 10%

A perturbacdo teve inicio na UTE Termonorte Il, na unidade a gas 1 (TG1). A
mesma operava fora do ciclo combinado com um despacho de 73,13MW, quando
um problema de perda gradativa de torque mecanico na turbina reduziu a sua
poténcia de saida a zero.

Consequentemente, as outras unidades a gas (TG2 e TG3) e a vapor (ST1)
aumentaram o seu despacho para compensar essa diminuigédo, ja que a usina passou
a operar em modo controle de frequéncia constante quando a frequéncia alcangou
59,5Hz. Nesse cenério, as unidades a gas ficaram com um valor de despacho acima
da poténcia nominal. O fluxo na interligacdo também sofreu um aumento de
124MW para 240MW, com o sistema Acre-Ronddnia importador (RACRO), para
suprir o déficit restante [24].
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Apos o aumento consideravel do fluxo de poténcia ativa na interligacdo Acre-
Rond6nia, alcancando um valor maximo em torno de 240MW, as usinas locais
entraram em processo de perda de sincronismo com as usinas restantes do SIN.
Assim, ocorreu a atuacdo da Protecdo para Perda de Sincronismo (PPS) desta
interligacdo localizada na subestacdo de Ji-Parand, resultando na abertura da LT
230kV Ji-Paranad- Pimenta Bueno, ou seja, a separagdo do sistema Acre-Rondonia
do SIN, exceto as subestagdes de Vilhena e Pimenta Bueno que permaneceram
conectadas ao SIN.

A operacdo do sistema Acre-Ronddnia separado do SIN acarretou em um
desequilibrio entre carga e geracdo nessa area, ocorrendo um cenario de
subfrequéncia com um valor minimo de aproximadamente 57,60Hz.
Consequentemente, houve a atuacdo dos quatro primeiros estdgios do ERAC da
regido, rejeitando 59,31MW de cargas da Eletrobras Distribuicdo Acre
(ELETROACRE) e de 165MW da Eletrobras Distribuicdo Rondonia (CERON).
Além disso, também ocorreu o desligamento automatico dos estabilizadores de
sistemas de poténcia (PSS — Power System Stabilizer) da UHE Samuel e UTE
Termonorte Il devido a uma varia¢do maior que 0,3 Hz.

Enquanto o sistema passava por um processo de recuperacdo da frequéncia, a
protecdo de subexcitacdo da usina Termonorte | desligou as quatro unidades
rejeitando 64MW de geracdo, e assim a frequéncia entrou novamente em um
processo de queda atingindo um valor minimo de aproximadamente 57,10 Hz.

Consequentemente houve a atuacdo do 5° estagio do ERAC, aumentando o
corte de carga na ELETROACRE em 13,25MW. O 5° estdgio do ERAC na
CERON néo atuou. Durante o disturbio, houve também desligamentos de pequenas
centrais hidrelétricas (PCH), como a PCH Primavera, e da UHE Rondon II.

A seqguir, é apresentado um resumo dos eventos ocorridos nessa perturbacao
[24].

v' Inicio da perturbacdo com reducdo a zero de geragdo na unidade
geradora a gas (TG1l) da UTE Termonorte Il, com desligamento da
unidade 4 segundos depois;

v' Abertura da LT 230kV Ji-Parana-Pimenta Bueno em aproximadamente

1,2 segundos apos o inicio da perturbacéo;
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v Desligamento das duas unidades na UHE Rondon Il em
aproximadamente 4,3 segundos apds o inicio da perturbacdo, rejeitando
um valor de 30MW de geragdo (A UHE Rondon Il ap6s a abertura da
interligacdo Acre-Rondénia ficou conectada ao SIN);

v' Atuacdo dos quatro primeiros estagios do ERAC, rejeitando 59,31MW
de carga da ELETROACRE e 165MW CERON,;

v' Desligamento das quatro unidades da UTE Termonorte I, uma de cada
vez, a partir de 11,5 segundos do inicio da perturbacdo com um
intervalo entre cada uma aproximado de 0,5 segundos, através da
protecdo de subexcitacéo, rejeitando 64MW de geragéo;

v' Atuacdo do quinto estagio do ERAC elevando o corte de carga da
ELETROACRE em 13,25MW.

A Figura 5.2, apresenta a frequéncia em Porto Velho registrada pela PMU
instalada na UNIR (Universidade Federal de Ronddnia). Em seguida a Figura 5.2 é
divida em trés partes ampliadas presentes na Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5
nas quais sao destacados os principais itens da sequéncia de eventos descrita
anteriormente.

Frequéncia - 60 fasores/s

UNIR

60.02828

58,02828

Frequéncia (Hz)

58.02828 —

15:53:11.666 15:53:20.000 15:53:28.333 15:53:36.666
Tempo (UTC) - Dia: 24/11/2011

Figura 5.2 - Frequéncia em Porto Velho registrada pela PMU- Perturbacéo |
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Frequéncia (Hz)

Frequéncia - 60 fasores/s

UNIR
60,1099
\l/ Abertura da Interligacdo Acre-Ronddnia
( LT 230 kV Ji-Parana — Pimenta Bueno)
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N
==
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QD
—
8
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7.1 : . y . .
s 15:53:05.000 15:53:06.666 15:52:08.333 15:53:10.000 15:53:11.666
Tempo (UTC) - Dia: 24/11/2011
Figura 5.3 - Figura 4.2 aproximada (Parte 1)
Frequéncia - 60 fasores/s
UNIR
60.01627~ TN UG 01, UG 02, UG 03 & UG 04
59,01627 -
58,01627 —
57.01627

15:53:08.333 15:53:10.000 15:53:11.666 15:53:13.333 15:53:15.000 15:53:16.666
Tempo (UTC) - Dia: 24/11/2011

Figura 5.4 - Figura 4.2 aproximada (Parte 2)
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58— 5° Estégio
15376666 15:53:20.000 15:53:23.333 15:53:26.666 15:53:30.000

Tempo (UTC) - Dia: 24/11/2011

Figura 5.5 - Figura 4.2 aproximada (Parte 3)

Analisando a Figura 5.3, é possivel perceber, depois da atuacdo do quarto
estdgio do ERAC, uma alteracdo da taxa de recuperacdo de frequéncia. Essa
mudanca ocorre ap0s algum evento ndo registrado, que pode ser observado por um
pico na frequéncia que ocorre um pouco antes das 15h53min10s. . Esse evento néo
identificado engloba as incertezas presentes em sistemas extensos. Uma possivel
explicacdo para tal evento é o corte de carga de uma parte do quarto estagio do
ERAC que atuou com atraso.

Apos o ultimo corte de carga, o sistema recuperou a frequéncia e passou a
operar normalmente separado do SIN. Em seguida, iniciou-se 0 processo de
fechamento da regido Acre-Rondénia com o SIN através da normalizacdo da LT
230kV Ji-parand — Pimenta Bueno e, consequentemente, a recomposicao das cargas

cortadas pelos estagios do ERAC.
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5.3.3 Perturbacdo Il — Perda da Interligacéo 230 kV Acre-Rondo6nia —
24/11/2011 as 20h43min

A segunda perturbacdo analisada envolve um curto-circuito na linha de
transmissdo 230kV Ji-Parana — Pimenta Bueno ocasionado por uma descarga
atmosférica ocorrida no dia 24/11/2011, as 20h43min. A seguir, sdo apresentadas
algumas tabelas referentes ao estado do sistema antes da perturbacéo com os dados
presentes em [24]. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores do despacho das

usinas da regido do Acre-Rondonia.

Tabela 5.4 - Geracdo do sistema Acre-Ronddnia antes da perturbagéo - Perturbagéo 11

Usinas Geragdo [MW]

UHE Samuel (UG1 a UG5) 166,00
UHE Rondon Il (UG1 e UG3) 30,00
UTE Termonorte | (4 UGs) 64,00
UTE Termonorte Il 171,00
PCHs na SE Vilhena 28,46
PCHs na SE Pimenta Bueno 8,84

PCHs na SE Ji-Parana 10,00

Na Tabela 5.5 séo apresentados os valores das cargas dos dois Agentes de

distribuicdo no instante da ocorréncia da perturbacéao.

Tabela 5.5 - Cargas no sistema Acre-Rondonia - Perturbacéo Il

Agentes de distribuigéo Carga [MW]

ceron® 338,2

ELETROACRE? 110,2

(1) - CERON: Eletrobras Distribuigdo Ronddnia
(2) - ELETROACRE: Eletrobras Distribui¢do Acre

A perturbacéo teve inicio devido a uma descarga atmosférica na LT 230kV Ji-
Parana — Pimenta Bueno, provocando um curto-circuito monofasico na fase B o
qual foi eliminado em 53ms. Assim, houve a atuacdo da protecdo diferencial da

linha de transmissdo desligando a mesma, acarretando na separagdo da regido
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Acre-Rondodnia do SIN, exceto as subestacdes de Vilhena e Pimenta Bueno que
ficaram conectadas ao SIN.

Apoés a abertura da linha, houve um desequilibrio entre carga e geracdo na
regido ilhada, ja& que o sistema Acre-Ronddnia estava importando
aproximadamente 52MW do SIN.

Portanto, ocorreu um cendrio de subfrequéncia nessa ilha, atingindo
inicialmente uma frequéncia minima aproximadamente de 58,45Hz, sendo
suficiente para ocorrer a atuacdo do primeiro estadgio do ERAC, cortando 46,7MW
da CERON e 17,30MW da ELETROACRE. Durante a atuacdo do primeiro estagio,
houve também o desligamento automatico de uma unidade da UTE Termonorte I.
Em seguida, a frequéncia entrou em um processo de recuperagdo atingindo um
valor maximo intermediario de aproximadamente 58,60 Hz.

Entretanto, no instante em que a frequéncia atingiu 58,60 Hz, ocorreu o
desligamento da segunda unidade da UTE Termonorte I, provocando novamente
uma queda na frequéncia. Assim, a frequéncia atingiu um valor de
aproximadamente 58,20Hz, sendo suficiente para a atuacdo do segundo estagio do
ERAC, cortando um montante adicional de carga de 28,60MW da CERON e
15,39MW da ELETROACRE.

Apbs a atuacdo do segundo estagio do ERAC, a frequéncia voltou a entrar no
processo de recuperacdo. Durante esse processo ocorreu o desligamento da terceira
unidade da UTE termonorte |, porém, ndo influenciou na recuperacdo da
frequéncia. A perda das trés unidades da UTE Termonorte | representou um corte
de 48MW de geragdo na area Acre-Rondonia.

Em seguida, ocorreu o desligamento de uma unidade da UHE Samuel,
rejeitando adicionalmente 34MW de geragdo, provocando um novo afundamento
na frequéncia. Assim, a frequéncia atingiu valor suficiente para a atuacdo do
terceiro estagio do ERAC (57,9 Hz), cortando um montante adicional de carga de
25,6MW da CERON e 14,82MW da ELETROACRE.

Apos a atuagdo do terceiro estdgio do ERAC, a frequéncia na ilha recuperou-
se e, as 20h52min, foi realizada a normalizagdo da LT 230kV Ji-Parand — Pimenta
Bueno e assim foi iniciado o processo de recomposi¢do das cargas cortadas.

Portanto, os trés estdgios do ERAC que atuaram nessa perturbacdo
contabilizaram um corte de carga de 100,9MW da CERON e 47,5 MW da
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ELETROACRE. Os ajustes dos estagios do ERAC na regido Acre-Rondbnia
definidos na base de dados do ONS j& foram apresentados na Tabela 5.3.

A seguir, é apresentado um resumo dos eventos ocorridos nessa perturbacéo
[24].

v" Inicio da perturbacdo com um curto-circuito na fase B da LT 230kV Ji-
Parand — Pimenta Bueno, com a abertura dessa linha em 53 ms;

v' Perda da primeira unidade da UTE Termonorte I, 5 segundos ap6s o
inicio da perturbacdo, rejeitando 16MW de geracédo;

v' Atuacdo do primeiro estagio do ERAC, 5,3 segundos ap0s o inicio da
perturbagdo, cortando 46,7MW de carga da CERON e 17,30MW da
ELETROACRE;

v' Perda da segunda unidade da UTE Termonorte I, 6,9 segundos apés o
inicio da perturbacao, rejeitando adicionalmente 16MW de geracéo;

v' Atuacdo do segundo estagio do ERAC, 10,5 segundos ap6s o inicio da
perturbacdo, cortando adicionalmente 28,6MW de carga da CERON e
15,39 MW da ELETROACRE;

v' Perda da terceira unidade da UTE Termonorte I, 16,75 segundos ap6s 0
inicio da perturbacao, rejeitando adicionalmente16MW de geracéo;

v' Perda de uma unidade da UHE Samuel, 103,75 segundos apés o inicio
da perturbacdo, rejeitando 34MW de geracao.

v' Atuacdo do terceiro estagio do ERAC, 103,75 segundos ap0s o inicio da
perturbacgéo, cortando adicionalmente 25,6 MW da CERON e 15,82MW
da ELETROACRE;

Devido a grande extensdo temporal da ocorréncia dessa perturbacdo, da
ordem de minutos, a simulacdo englobard apenas os primeiros 30 segundos, ou
seja, ndo representard o processo da perda de uma da unidade de UHE Samuel e a
atuacdo do terceiro estagio do ERAC. O motivo para essa decisdo é a limitagdo do
programa de simulacdo de transitorios eletromecanicos (ANATEM), que ndo tem
foco em simulacdes com intervalos de tempo relativamente extensos (dinamica
lenta).

A Figura 5.6 apresenta a frequéncia em Porto Velho registrada pela PMU
instalada na UNIR (Universidade Federal de Rond6nia). Em seguida a Figura 5.6 é
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divida em duas partes ampliadas presentes na Figura 5.7 e Figura 5.8 nas quais sdo

destacados os principais itens da sequéncia de eventos descrita anteriormente.

Frequéncia - 60 fasores/s
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Figura 5.6 - Frequéncia em Porto Velho registrada pela PMU — Perturbacéo Il
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Figura 5.7 - Figura 4.6 aproximada (Parte 1)
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Figura 5.8 - Figura 4.2 aproximada (Parte 2)

5.4 Resultados Obtidos na Reproducéo das Perturbacoes

5.4.1 Perturbacédo | — Perda da Interligacdo 230kV Acre-Ronddnia —
24/11/2011 as 13h53min

Os procedimentos realizados no ajuste do caso pré-falta na regido Acre-

Rondo6nia para essa perturbacdo, segundo os critérios propostos na Sec¢do 4.2.1,
foram:

v' Ajuste da geracdo de poténcia ativa das usinas da &rea Acre-Rondonia.
(UHE Samuel, UTE Termonorte I, UTE Termonorte 1l e UHE Rondon 11);

v Ajuste dos fluxos de poténcia ativa em todas as LT’s de 230kV e em todos

os transformadores em cada subestacéo;

v' Ajuste do fluxo de poténcia ativa nos dois circuitos da interligacdo. (LT
230kV Jauru-Vilhena);

v Ajuste aproximado dos médulos das tensdes nas barras de 230 kV.
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Os ajustes realizados em relacdo a poténcia ativa tém como objetivo
reproduzir o carregamento dos circuitos e o despacho de cada maquina no instante
da perturbacdo. Essa medida é importante para a reprodu¢do do desequilibrio entre
carga e geracdo, influenciando na excursdo da frequéncia, por exemplo.

No caso das maquinas, o ajuste do despacho foi realizado de forma a ficar
igual ao apresentado na Tabela 5.1. Os ajustes dos fluxos de poténcia ativa, tanto
no tronco principal de 230kV quanto nas transformagfes para niveis de tensdo
menores, foram realizados com o objetivo de aproximar ao maximo das medi¢oes
em campo, sem prejudicar o perfil de tenséo.

Os ajustes relacionados a tensdo tém como objetivo reproduzir o mais
proximo possivel os fluxos de poténcia reativa nos circuitos, e assim, estabelecer o
ponto de operacdo das maquinas o mais proximo do real. As maquinas sao
fundamentais no desempenho dinamico do sistema, pois sdo responsaveis pelo
controle da frequéncia e colaboram também para o controle de tenséo.

O ajuste aproximado das tensdes mencionado anteriormente esta relacionado
com a complexidade do mesmo. O perfil de tensdo varia de forma néo linear e o
seu ajuste pode ser realizado através das tensGes terminais das maquinas e
dispositivos de controle de tensdo, quando disponiveis. O ajuste das tensfes
terminais das maquinas foi realizado de forma a se a obter um valor préximo da
medi¢cdo no campo, com 0 objetivo de representar o ponto de operacdo real na
curva de capacidade das mesmas.

Entretanto, nem sempre ¢é trivial alcancar um ponto de operagdo que convirja
facilmente ajustando as tensbes das barras com o mesmo valor das medicGes
presentes no software PIl. Assim, neste trabalho foi adotado um critério que
engloba o ajuste do perfil de tensdo da area o mais proximo possivel dos valores
presentes no software PI, sem causar estresse ao sistema do caso base.

Na Tabela 5.6 é apresentada uma comparacdo entre as tensdes das medigdes
do campo e do caso base nas principais subestacdes de 230kV, ap0s o processo de

ajuste.
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Tabela 5.6 - TensBes nas principais barras de 230kV - Perturbacéo |

Tensoes nas Principais Subestagoes de 230kV
Tensdo do | Tensdo no Erro Erro
Subestagdo - 230kV | campo - Pl | caso base Percentual Absoluto
[kV] [kV] [kv]
Jauru 241 236 2,10% -5
Vilhena 239 239 0,00% 0
Pimenta Bueno 238 236 0,80% -2
Ji-Parand 236 232 1,70% -4
Ariquemes 234 231 1,30% -3
Samuel 237 237 0,00% 0
Porto Velho 237 236 0,40% -1
Abunid 233 232 0,40% -1
Rio Branco 232 231 0,40% -1

Analisando a Tabela 5.6, é possivel verificar que as maiores diferencas em

termos de erro percentual foram 2,1% e 1,7%, em Jauru 230kV e Ji-Parana 230kV,

respectivamente.

Na Tabela 5.7 é apresentada uma comparacdo entre os fluxos de poténcia

ativa das medigdes do campo e do caso base ajustado nos principais circuitos de

230kV. Os valores estdo referenciados ao primeiro terminal com a convencédo de

sentido positivo de fluxo saindo do mesmo.

Tabela 5.7 - Fluxos de poténcia ativa nos principais circuitos de 230kV — Perturbacéo |

Fluxos de Poténcia Ativa nos Principais Circuitos de 230kV

. - Fluxos no | Fluxos no Erro
Linha de Transmissdo Erro
(LT 230kV) campo -PI | caso base Percentual Absoluto
IMW] [MW] [MW]
Jauru - Vilhena ™ 125 127 1,60% 2
Vilhena - Pimenta Bueno 118 124 5,10% 6
Pimenta Bueno - Ji-Parand 142 150 5,60% 8
Ariqguemes - Samuel -20 -17 15,00% 3
Samuel - Porto Velho 22 23 4,50% 1
Abun3 - Rio Branco 124 126 1,60% 2
(1) Somatdrio dos dois circuitos
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Analisando a Tabela 5.7, é possivel verificar que as maiores diferencas em
termos de erro percentual foram 15,0% e 5,6%, na LT 230kV Ariquemes — Samuel
e na LT 230 kV Pimenta Bueno — Ji-Parand, respectivamente. Embora 15,0% seja
um erro percentual relativamente consideravel, é importante observar que a
diferenca foi de 3MW e o erro foi elevado devido ao valor relativamente baixo do
fluxo dessa LT.

Assim, com os dados obtidos e as devidas comparacOes realizadas, foi
considerada satisfatoria a montagem do caso base de fluxo de poténcia e foi dado
prosseguimento para a simulacdo dinamica.

Utilizando esse caso base ajustado na simulagdo dindmica no programa
ANATEM e aplicando os eventos descritos em [24], inicialmente ndo ocorreu a
abertura da Interligacdo Acre-Rondénia.

A PPS, responsavel pela abertura dessa Interligacdo, no periodo da
ocorréncia desse evento esta localizada na LT 230kV Ji-Parand — Pimenta Bueno,
no terminal de Ji-Parand. Assim, essa PPS é responsavel pela separacdo da area
Acre-Rondbdnia do SIN em situacBes de perda de sincronismo entre 0S mesmos
realizando a abertura do circuito no qual ela estd localizada. Essa perda de
sincronismo esté relacionada com o valor de intercambio do Acre-Ronddnia, ou
seja, a separacao angular entre o SIN e o Acre-Rondonia.

Os ajustes que foram utilizados nessa primeira tentativa estdo na base de
dados dinamicos do planejamento do sistema.

Assim, com base nas simulacGes, o sistema teria conseguido suportar a
perturbacgéo, ou seja, a regido do Acre-Rondonia permaneceria conectada ao SIN. A
Figura 5.9 apresenta o fluxo de poténcia ativa na LT 230kV Ji-Parana — Pimenta

Bueno durante a simulagéo da perturbacao.
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Figura 5.9 - Fluxo de poténcia ativa na LT 230kV Ji-Parana - Pimenta Bueno

A falta de atuacdo da PPS pode ter ocorrido principalmente por dois motivos.
Um deles é a modelagem das cargas. Os percentuais de parcela impedancia
constante, poténcia constante e corrente constante (ZIP) definidos na base de dados
do ONS, séo fornecidos pelos agentes. Assim como existem variagdes nas cargas,
também existem variacdes das caracteristicas dessas cargas, influenciando na
determinacdo das parcelas no modelo de carga ZIP.

Assim, a variacdo de cada uma dessas parcelas influencia diretamente na
variacdo de poténcia ativa em um sistema em regime dindmico diante de uma
determinada perturbacéo.

Outro motivo é o ajuste do cenario pré-falta utilizando o programa que acessa
as informacg6es provenientes do sistema de aquisi¢cdo de dados do SIN. Devido a
uma taxa de atualizagdo relativamente lenta de 5 segundos, do ponto de vista de
simulagéo de transitorios eletromecénicos, existe uma incerteza na carga estimada
naquele sistema no instante que precedeu o evento.

Outro ponto importante relativo a modelagem dinamica refere-se a
representacdo das PCHSs. As informacdes presentes no RAP informam que houve
naquela regido o desligamento de algumas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).
Entretanto, tais unidades geradoras ndo possuem modelagem dindmica na base de
dados do ONS, por serem maquinas pequenas. Este fato pode representar focos de
incertezas no desequilibrio entre carga e geracdo da regido em analise. Entretanto,
comparando-se com as incertezas das parcelas no modelo da carga ZIP e com a

taxa de atualizacdo lenta do programa que acessa aos dados do sistema de
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aquisicdo do SIN, acredita-se que esse problema se torna pouco significativo, ja
que os valores de geracdo nessas usinas sao pequenos.

Para contornar o problema, foram feitos ajustes na modelagem das cargas na
regido Acre-Rond6nia com o objetivo de se obter a melhor resposta possivel em
relacdo a resposta medida pelas PMUs.

Os ajustes foram feitos de forma a obter a abertura da PPS, ou seja, a
separacdo do sistema Acre-Rondodnia do SIN. Posteriormente, com o objetivo de se
obter uma resposta na simulagdo préxima do registro da PMU, do ponto de vista
quantitativo, foi utilizada essa metodologia em intervalos especificos.

Esses intervalos especificos englobaram aqueles que estavam definidos na
sequéncia de eventos em [24]. Assim, do instante de ocorréncia da perda de uma
unidade geradora até o instante de atuacdo de um estagio do ERAC seria um
exemplo de um intervalo especifico. Além disso, também foram considerados
eventos que alteram a taxa de recuperagdo ou queda de frequéncia. O desligamento
de banco de capacitores, por exemplo, pode contribuir na recuperacdo da
frequéncia caso a parcela Z constante da carga seja maior que a parcela P
constante.

Apobs essas alteracdes, a PPS passou a atuar e assim a interligacdo foi
interrompida através da abertura da LT 230kV JiParana-Pimenta Bueno. A Figura
5.10 apresenta a frequéncia registrada pela PMU dividida em cinco intervalos nos
quais foram utilizados diferentes valores para a modelagem da carga. E importante
lembrar que a modelagem ZIP da carga pode variar a cada estagio do ERAC, em

funcdo das cargas afetadas pelo corte e as que permanecem ligadas.
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Figura 5.10 - Intervalos da modelagem das cargas na regido Acre-Rondénia — Perturbacéo |

A modelagem de carga nos intervalos da Figura 5.10, foi estabelecida da

seguinte forma:

v" Intervalo 1: Corresponde ao tempo desde o inicio do problema na UTE
Termonorte Il até a abertura da linha de transmissdo 230kV Ji-Parana —
Pimenta Bueno pela PPS. Em Rondénia, foi definida uma caracteristica
de 28% impedéancia constante e 72% poténcia constante para a parte ativa
das cargas. No Acre, foi definida uma caracteristica de 40% de
impedéncia constante e 60% poténcia constante para a parte ativa das

cargas,

v Intervalo 2: Corresponde ao tempo desde a abertura da linha realizada
pela PPS até o instante de atuacédo do 4° estdgio do ERAC. Em Ronddnia,
foi definida uma caracteristica de 55% impedancia constante e 45%
poténcia constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi definida
uma caracteristica de 45% de impedancia constante e 55% poténcia

constante para a parte ativa das cargas;
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v Intervalo 3: Corresponde ao tempo desde a atuacdo do 4° estadgio do
ERAC até o desligamento de um capacitor de 30 Mvar na subestacdo de
Abund 230 kV. Em Rondonia, foi definida uma caracteristica de 65%
impedancia constante e 35% poténcia constante para a parte ativa das
cargas. No Acre, foi definida uma caracteristica de 45% de impedancia

constante e 55% poténcia constante para a parte ativa das cargas;

v Intervalo 4: Corresponde ao tempo desde o desligamento de um capacitor
de 30 Mvar na subestagcdo de Abund 230 kV até o inicio dos
desligamentos das unidades da UTE Termonorte I. Em Rondonia, foi
definida uma caracteristica de 15% impedancia constante e 85% poténcia
constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi definida uma

caracteristica de 15% de impedéancia constante e 85% poténcia constante

para a parte ativa das cargas;

v Intervalo 5: Corresponde ao tempo desde o inicio dos desligamentos das
unidades da UTE Termonorte | até o fim da simulacdo. Em Ronddnia, foi
definida uma caracteristica de 50% impedéancia constante e 50% poténcia
constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi definida uma
caracteristica de 10% de impedancia constante e 90% poténcia constante

para a parte ativa das cargas.

Na Tabela 5.8, é apresentado um resumo desses intervalos com o0s

correspondentes ajustes nos parametros da modelagem das cargas.

Tabela 5.8 - Variagdo dos Parametros da Modelagem das Cargas - Perturbacéo |

Variagdo dos Pardmetros da Modelagem das Cargas
Rondonia Acre
Intervalo Tempo [s]

P cte Z cte P cte Zcte
1 0,000-1,764 72% 28% 60% 40%
2 1,764 - 4,000 45% 55% 55% 45%
3 4,000 - 4,956 35% 65% 55% 45%
4 4,956 - 11,840 85% 15% 85% 15%
5 11,840 - 30,000 50% 50% 90% 10%
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A Figura 5.11 apresenta um grafico com a frequéncia medida pela PMU na
UNIR e a frequéncia resultante da simulacdo, ambas em Porto Velho. A simulagéo
utilizou as modelagens das cargas descritas anteriormente e 0s instantes de tempo
da sequéncia de eventos presentes em [24].

58,8 \\ / \ \ PMU - UNIR
wo ] A\ /\ '\ i

Frequéncia [Hz]

Tempo [s]

Figura 5.11 — Frequéncia simulada e medida pela PMU em Porto Velho — Perturbacéo I

Na Figura 5.11 é possivel verificar que a resposta simulada ficou proxima da
resposta medida de uma maneira qualitativa. A seguir, para complementar a
analise, sdo apresentadas duas tabelas com informacdes comparativas quantitativas
entre os resultados da simulacéo e dados presentes em [24] e a resposta registrada

pela PMU. Vale a pena lembrar que a PMU estéa instalada na baixa tenséo.
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Tabela 5.9 - Desempenho do ERAC na &rea Acre-Ronddnia - Perturbagéo |

Desempenho do ERAC na drea Acre-Rondénia - Perturbagdo |

Erro
RAP Simulagdo Erro
ERAC Absoluto
[MW] [MW] Percentual [MW]
Area 47V | 46,90 46,70 0,4% -0,20
Estagio 1 (58,5 Hz)
Area 48| 17,64 18,80 6,6% 1,16
Area47 | 35,30 39,10 10,8% 3,80
Estagio 2 (58,2 Hz)
Area 48 | 14,34 13,90 3,1% -0,44
Area 47 | 34,90 39,10 12,0% 4,20
Estagio 3 (57,9 Hz)
Area 48 | 14,08 13,90 1,3% -0,18
Area 47 | 34,00 33,10 2,6% -0,90
Estagio 4 (57,7 Hz)
Area 48 7,78 11,80 51,7% 4,02
Area 47 0,00 0,00 0,0% 0,00
Estagio 5 (57,5 Hz)
Area 48 | 13,25 17,00 28,3% 3,75

(1) - Cargas da 4rea Rondonia ( CERON);
(2) - Cargas da 4rea Acre (ELETROACRE);
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Tabela 5.10 — Comparacdo entre a frequéncia simulada e a frequéncia medida pela PMU —

Perturbacéo |
Tabela Comparativa da Frequéncia em Porto Velho - Perturbagdo |
PMU SIMULAGAO Erro Erro Erro Erro Absoluto
Absoluto -
Percentual (Tempo) Percentual (Frequéncia)
f[Hz] | t[s] |f[Hz]| t[s] (Tempo) [s] (Frequéncia) [Hz]

F A

requencia 157551 3,20 |57,55| 3,90 | 21,88% 0,70 0,00% 0,00
minima |
Frequécia

- - 2,919 2 - -

igual a 59,5 Hz 8,60 8,85 I1% 0,25
Frequéndia | ¢ 70 112,00 | 60,28 | 12,94 |  7,83% 0,94 0,69% 0,42
maxima
E a

requencd 157,06 (23,00 |57,08(23,20| 0,87% 0,20 0,04% 0,02
minima Il
(1) - Valor minimo da frequéncia em Porto Velho apds a abertura da Interligacdo Acre-Rondénia;
(2) - Valor minimo da frequéncia em Porto Velho apds a perda de todas as unidades geradoras da UTE
Termonorte |;

Analisando a Tabela 5.9 é possivel verificar que 0s maiores erros percentuais
foram 51,7% e 28,3% no quarto estdgio e no quinto estagio, respectivamente,
ambos na area Acre (Area 47). Embora sejam erros percentuais relativamente
elevados, a diferenca absoluta foi aproximadamente de 4MW para os dois casos,
ou seja, pode ser considerada ndo muito significativa do ponto de vista de
transitérios eletromecéanicos. Os outros erros também apresentaram diferencas
abaixo de 5SMW.

A Tabela 5.10, apresenta uma comparacdo bem interessante em relacdo a
frequéncia em Porto Velho. A principal diferenca foi em relacdo ao valor de
frequéncia maxima cujo valor na PMU foi de aproximadamente 60,70 Hz. Assim,
houve um erro percentual de 9,63% correspondente a uma diferenca de,
aproximadamente 0,4Hz em relacdo ao valor da simulacdo. Além disso, é possivel
perceber na Figura 5.11 que esse erro ocasionou uma pequena defasagem de tempo

entre as duas curvas a partir desse instante.
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Entretanto, até esse instante, a simulacdo obteve uma resposta muito proxima
em comparacdo com a resposta medida, representando uma excelente resposta dos
modelos utilizados. Ademais, nesse ponto a simulagdo ja havia alcancado 10
segundos, e considerando que o sistema elétrico é muito amplo, as incertezas
aumentam proporcionalmente com o tempo.

As incertezas podem englobar diversos fatores como a légica de sequéncia de
corte de carga implementada nos ramais das distribuidoras, atuagdo de algumas
protecBes nao registradas, etc.

Portanto, tanto do ponto de vista qualitativo quanto do ponto de vista
quantitativo, pode-se considerar que os resultados foram bastante satisfatérios e
confiaveis. A simulacdo representou muito bem o comportamento da frequéncia,
considerando os intervalos de queda e recuperacdo da mesma.

A seqguir, sdo apresentados os outros resultados encontrados na simulacéo,
apresentando tanto como o ajuste do cenério pré-falta da area Acre-Rond6nia como
a resposta dinamica do mesmo para essa perturbacao.

A Figura 5.12 apresenta o comportamento dindmico do fluxo de poténcia
ativa na Interligacdo Acre-Rond6nia, considerando o somatdrio dos dois circuitos
da interligacéo e o fluxo de poténcia ativa do SIN para a area Acre-Rond6nia como
o referencial positivo. No gréafico, o fluxo de poténcia ativa proveniente do SIN na
situacdo que antecedeu ao defeito é de 127MW e o valor maximo atingido antes da
abertura da Interligacdo é de 251 MW. Esses valores ficaram proximos dos valores

descritos na Tabela 5.7 e na Se¢édo 5.3.2.
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Figura 5.12 - Fluxo de poténcia ativa na Interligacdo Acre-Rondénia — Perturbacéo |
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A Figura 5.13 apresenta a resposta dindmica da frequéncia das maquinas das
principais usinas nessa regido. No grafico em azul, a saida de todas as unidades da
UTE Termonorte | é evidenciada pela separacdo da frequéncia da mesma em

relacdo as outras usinas.
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Figura 5.13 - Frequéncia das principais usinas na area Acre-Rondonia — Perturbacao |

A Figura 5.14, mostra o comportamento da poténcia ativa nas usinas. No
gréfico, foi colocado o valor da geracdo de cada usina antes do defeito, 0s quais
sdo os mesmos valores mencionados na Se¢do 5.3.2. Além disso, € visivel o
processo da perda de todas as unidades da UTE Termonorte I, com a reducdo de

geracao a zero.

DO s o i ima g A e 6 S A S SBA Sh A H e R A S S s S R S A SN 6 Sk S A S S AR R s FR R S e
216 — UHE Samuel - 1GR
|

— UTE Termonofte 1 - 4GR

|
............ ==.UTE . Termonaote 2.- 3GR (g4s) ..............|

|
|
|
|
|
|

— UTE Temlono%w 2 - 1GR (vapor)

Poténcia [MW]

Tempo [s]

90



Figura 5.14 - Poténcia ativa das principais usinas na area Acre-Rondénia — Perturbacéo |

A Figura 5.15, apresenta o perfil de tensdes nessa area com algumas barras
do tronco de 230kV. E possivel também verificar a separacdo da area Acre-
Ronddnia e o SIN através da separacdo das tensbes de Vilhena e Pimenta Bueno
em relacdo as outras tensbes. E importante lembrar que essas duas barras, Vilhena
230kV e Pimenta Bueno 230kV, ficam conectadas ao SIN ap0s a abertura realizada

pela PPS, ja que a mesma atua no circuito de 230kV Ji-Parana — Pimenta Bueno.
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Figura 5.15 - Perfil de tensdes na area Acre-Rond6nia — Perturbacéo |

Na Figura 5.16 é apresentado um grafico comparativo entre a tensdo medida
pela PMU e a tensdo simulada, ambas em Porto Velho. E importante lembrar que a
tensdo encontra-se referenciada em suas respectivas bases, ou seja, na simulagdo a
base é de 230kV e na PMU a base é de 127V (baixa tenséo).
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Figura 5.16 - Tensdo de sequéncia positiva simulada e medida pela PMU em Porto Velho —

Perturbacéo |

A diferenca do ponto de vista quantitativo entre as duas tensbes é
completamente normal, ja que a PMU esté instalada na baixa tensdo da UNIR.
Assim, a queda de tensdo na rede de distribuicdo é um dos fatores que influenciam
diretamente nessa diferenca.

Entretanto, é visivel principalmente até 10 segundos de simulagdo, que as
duas tensdes possuem comportamentos similares em termos de variagdes de queda
ou elevacédo de tensdo. Assim, através de uma analise qualitativa, pode-se concluir
que elas possuem uma boa correlacdo nesse intervalo de simulacdo o qual ja é

muito satisfatorio para simulacgdes de transitorios eletromecanicos.
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5.4.2 Perturbacdo Il — Perda da Interligacdo 230 kV Acre-Rond6nia —
24/11/2011 as 20h43min

Os procedimentos realizados no ajuste do caso pré-falta na regido Acre-
Rond6nia para essa perturbagdo, assim como 0s seus respectivos objetivos, foram
0s mesmos realizados na Secéo 5.4.1.

Na Tabela 5.11 € apresentada uma comparacdo entre as tensdes das medi¢des

do campo e do caso base ajustado nas principais subestacdes de 230kV.

Tabela 5.11 - Tensdes nas principais barras de 230kV - Perturbacéo Il

Tensodes nas Principais Subestagoes de 230kV
Tensdes do | Tensdo no Erro Erro
Subestagdo - 230kV | campo - Pl | caso base Percentual Absoluto
[kV] [kV] [kV]
Jauru 239 234 2,10% -5
Vilhena 240 238 0,80% -2
Pimenta Bueno 237 237 0,00% 0
Ji-Parana 236 236 0,00% 0
Ariquemes 233 232 0,40% -1
Samuel 235 237 0,90% 2
Porto Velho 236 236 0,00% 0
Abuna 232 232 0,00% 0
Rio Branco 234 232 0,90% -2

Analisando a Tabela 5.11, € possivel verificar que a maior diferenca em
termos de erro percentual foi de 2,1% em Jauru 230kV.

Na Tabela 5.12 ¢é apresentada uma comparagdo entre os fluxos de poténcia
ativa das medi¢cbes em campo e do caso base nos principais circuitos de 230kV.
Assim como a Tabela 5.7, os valores estdo referenciados ao primeiro terminal com

a convencdo de sentido positivo de fluxo saindo do mesmo.
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Tabela 5.12 - Fluxos de poténcia ativa nos principais circuitos de 230kV - Perturbagéo 11

Fluxos de Poténcia Ativa nos Principais Circuitos de 230kV
Linha de Transmissdo CF::_:SZ r-II;)I :Ll;)(()o;ar;: Erro Abi:)rlz to
(LT 230kV) [MW] (MW] Percentual [MW]

Jauru - Vilhena ™ 52 49 5,80% -3
Vilhena - Pimenta Bueno 45 44 2,20% -1
Pimenta Bueno - Ji-Parana 68 70 2,90% 2
Ariquemes - Samuel -84 -80 4,80% 4
Samuel - Porto Velho ™ 85 82 3,50% -3
Abun3 - Rio Branco 113 113 0,00% 0
(1) Somatério dos dois circuitos

Analisando a Tabela 5.12 é possivel verificar que as maiores diferencas em
termos de erro percentual foram 5,8% e 4,8%, na LT 230kV Jauru — Vilhena e na
LT 230kV Ariquemes — Samuel.

Portanto, ap6s as comparacdes devidamente realizadas e a as avaliacBes dos
erros percentuais, foi considerado satisfatério o ponto de operacdo ajustado no
caso base, e assim, foi dado continuidade para a simulacdo dinamica.

Inicialmente, a simulagdo dindmica realizada no programa ANATEM, com 0s
ajustes definidos na base de dados do ONS, nédo apresentou qualitativamente uma
resposta satisfatoria.

Assim, tanto os valores de frequéncia assumidos pela resposta da simulacéo,
quanto os seus respectivos instantes ndo corresponderam com os dados registrados
nas PMUs. A Figura 5.17 apresenta a frequéncia simulada em Porto Velho 230kV

para essa situacéao.
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Figura 5.17 - Frequéncia simulada em Porto Velho
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As razdes para essas discrepancias sao a modelagem da carga e a taxa de
atualizacéo relativamente lenta do programa que acessa 0s registros do sistema de
aquisicdo de dados do SIN, as quais j& foram discutidas na Secéo 5.4.1.

Portanto, foi alterada a modelagem das cargas na regido Acre-Rondénia com
0 objetivo de se obter a melhor resposta possivel em relacdo a resposta medida
pelas PMUs. Essa alteracdo ocorreu em intervalos especificos, seguindo um
procedimento semelhante ao descrito na Segao 5.4.1.

A Figura 5.18, apresenta a frequéncia registrada pela PMU dividida em cinco

intervalos nos quais foram utilizados diferentes valores para a modelagem da

carga.
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Figura 5.18 - Intervalos da modelagem das cargas na regido Acre-Rond6nia
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A modelagem de carga nos intervalos da Figura 5.18 foi estabelecida da

seguinte forma:

v Intervalo 1: Corresponde ao tempo desde o inicio do curto circuito na
linha de transmissdo 230 kV Ji-Parand — Pimenta Bueno até a atuacdo do
primeiro estdgio do ERAC. Em Ronddnia, foi definida uma caracteristica
de 40% impedancia constante e 60% poténcia constante para a parte ativa
das cargas. No Acre, foi definida uma caracteristica de 63% de
impedancia constante e 37% poténcia constante para a parte ativa das

cargas;

v Intervalo 2: Corresponde ao tempo desde a atuacdo do primeiro estagio
do ERAC até a perda da segunda unidade da UTE Termonorte I. Em
Rondénia, foi definida uma caracteristica de 70% impedancia constante e
30% poténcia constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi
definida uma caracteristica de 40% de impedancia constante e 60%

poténcia constante para a parte ativa das cargas;

v" Intervalo 3: Corresponde ao tempo desde a perda da segunda unidade da
UTE Termonorte | até a atuacdo do 2° estdgio do ERAC. Em Rond6nia,
foi definida uma caracteristica de 24% impedancia constante e 76%
poténcia constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi definida
uma caracteristica de 95% de impedancia constante e 5% poténcia

constante para a parte ativa das cargas;

v Intervalo 4: Corresponde ao tempo desde a atuacdo do 2° estagio do
ERAC até a perda da terceira unidade da UTE Termonorte I. Em
Rondbnia, foi definida uma caracteristica de 20% impedéancia constante e
80% poténcia constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi
definida uma caracteristica de 95% de impedancia constante e 5%

poténcia constante para a parte ativa das cargas;
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v Intervalo 5: Corresponde ao tempo desde a perda da terceira unidade da
UTE Termonorte | até o fim da simulacdo. Em Rondénia, foi definida
uma caracteristica de 40% impedancia constante e 60% poténcia
constante para a parte ativa das cargas. No Acre, foi definida uma

caracteristica de 10% de impedéancia constante e 90% poténcia constante

para a parte ativa das cargas.

Na Tabela 5.13, é apresentado um resumo desses intervalos com os

correspondentes ajustes nos parametros das cargas.

Tabela 5.13 - Variagdo dos Parametros da Modelagem das Cargas - Perturbacgéo 11

Variagdo dos Pardmetros da Modelagem das Cargas
Rondonia Acre
Intervalo Tempo [s]
P cte Zcte P cte Z cte
1 0,00 - 5,80 60% 40% 37% 63%
2 5,80-7,20 30% 70% 60% 40%
3 7,20-10,96 76% 24% 5% 95%
4 10,96 - 17,10 80% 20% 5% 95%
5 17,10-30,00 60% 40% 90% 10%

A Figura 5.19 apresenta um grafico com a frequéncia medida pela PMU na

UNIR e a frequéncia resultante da simulacdo, ambas em Porto Velho. A simulagéo

utilizou as modelagens das cargas descritas anteriormente e os instantes de tempo

da sequéncia de eventos presentes em [24].
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Figura 5.19 — Frequéncia simulada e medida pela PMU em Porto Velho 230 kV — Perturbacéo Il

Na Figura 5.19 é possivel verificar que a resposta simulada ficou proxima da
resposta medida de uma maneira qualitativa. A seguir, para complementar a
andlise, sdo apresentadas duas tabelas com informagdes comparativas quantitativas
entre os resultados da simulacdo e dados presentes em [24] e a resposta registrada
pela PMU.

Tabela 5.14 - Desempenho do ERAC na éarea Acre-Rondénia - Perturbagdo 11

Desempenho do ERAC na drea Acre-Rondébnia - Perturbagdo Il
- Erro
RAP SIMULACAO Erro
ERAC [MW] [MW] Percentual AIE)I\SAO\;\l/.I]tO
Area 47 | 46,70 43,60 6,6% -3,10
Estagio 1 (58,5 Hz)
Area 48 | 17,30 15,40 11,0% -1,90
Area 47 28,60 23,50 17,8% -5,10
Estagio 2 (58,2 Hz)
Area 48 15,39 10,20 33,7% -5,19
(1) - Cargas da area Ronddnia ( CERON);
(2) - Cargas da area Acre (ELETROACRE);
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Tabela 5.15 - Comparacao entre a frequéncia simulada e a frequéncia medida pela PMU —

Perturbacgéo 11
Tabela Comparativa da Frequéncia em Porto Velho - Perturbagdo Il
PMU SIMULAGAO
¢ Erro Erro Erro Erro Absoluto
Absoluto PO
Percentual (Tempo) Percentual (Frequéncia)
f[Hz] | t[s] | f[Hz]| t[s] (Tempo) [s]p (Frequéncia) [Hz]
F A
requencis | sg 45| 5,30 58,36| 560 | 5,66% 0,30 0,15% 0,09
minima |
F a
requeNce 1 sg 61| 7,00 |58,50| 6,90 | 1,43% 0,10 0,19% 0,11
maxima |
F A
requencia | og 20| 10,50 | 58,19 | 10,60 | 0,95% 0,10 0,02% -0,01
minima Il
Frequécia
igual a 59,5 - 15,00 - 15,20 1,33% 0,20 - -
Hz
F A
requencid | 60,45 | 23,80 60,38 (19,20 | 19,33% | -4,60 0,12% 0,07
maxima Il
(1) - Valor minimo da frequéncia apds a abertura da Interligagdo Acre-Rondonia;
(2) - Valor maximo de frequéncia apds a atuagdo do 1° estagio do ERAC;
(3) - Valor minimo da frequéncia apds a perda da segunda unidade geradora da UTE Termonorte [;
(4) - Valor maximo de frequéncia apds a perda da terceira unidade geradora da UTE Termonorte |;

Analisando a Tabela 5.14 é possivel verificar que 0s maiores erros
observados foram 33,7% e 17,8%, na regido do Acre e Ronddnia, respectivamente,
ambos pertencentes ao segundo estdgio do ERAC. Entretanto, € importante
verificar que as diferencas correspondentes a esses erros foram aproximadamente
SMW.

A Tabela 5.15, apresenta uma comparagdo bem interessante em relacdo a
frequéncia em Porto Velho. Os valores de frequéncia apresentaram erros
percentuais pequenos, sendo 0,19% o maior. A principal diferenca foi em relacdo
ao instante de tempo em que a frequéncia atinge o valor maximo absoluto o qual na
PMU foi de 60,45 Hz em 23,8 segundos apos o inicio da perturbacdo. No caso, o
valor simulado foi de 60,38 Hz em 19,20 segundos apds o inicio da simulagéo.

Assim o erro percentual correspondente foi de 19,33%.
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Assim, a discrepancia entre esses dois resultados é mais significativa do
ponto de vista dos instantes de tempo, j& que os valores de frequéncia estdo muito
proximos.

Entretanto, até esse instante, a simulacdo obteve uma resposta muito
proxima em comparacdo com a resposta medida, representando uma excelente
resposta dos modelos utilizados. Ademais, nesse ponto a simulagdo ja havia
ultrapassado 19 segundos, e considerando que o sistema elétrico € muito amplo, as
incertezas aumentam proporcionalmente com o tempo.

Similarmente aos resultados da Perturbacdo I, as incertezas podem englobar
diversos fatores como a logica de sequéncia de corte de carga implementada nos
ramais das distribuidoras, atuacdo de algumas protecGes ndo registradas, etc.

Portanto, tanto do ponto de vista qualitativo quanto do ponto de vista
quantitativo, pode-se considerar que os resultados foram bastante satisfatorios e
confiaveis. A simulacdo representou muito bem o comportamento da frequéncia,
considerando os intervalos de queda e recuperacdo da mesma.

A seguir, sdo apresentados os outros resultados encontrados na simulacao,
apresentando tanto como o ajuste do cenario pré-falta da area Acre-Rondénia como
a resposta dindmica do mesmo para essa perturbacéo.

A Figura 5.20 apresenta o comportamento dindmico do fluxo de poténcia
ativa na Interligacdo Acre-Rond6nia, considerando o somatdrio dos dois circuitos
da interligacdo e o fluxo de poténcia ativa do SIN para a area Acre-Rond6nia como
o referencial positivo. No gréafico, o fluxo de poténcia ativa proveniente do SIN na
situacdo que antecedeu ao defeito é de 49MW, conforme a Tabela 5.12.
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Figura 5.20 - Fluxo de poténcia ativa na Interligacdo Acre-Rondénia — Perturbacéo Il
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A Figura 5.21 apresenta a resposta dindmica da frequéncia das maquinas das

principais usinas nessa regiao.
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Figura 5.21 - Frequéncia das principais usinas na area Acre-Rondonia — Perturbacgéo 11

A Figura 5.22 mostra o comportamento da poténcia ativa nas usinas. No
grafico, foi colocado o valor da geracdo de cada usina antes do defeito, 0s quais

sdo 0s mesmos valores mencionados na Se¢do 5.3.3.
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Figura 5.22 - Poténcia ativa das principais usinas na area Acre-Rondonia

A Figura 5.23 apresenta o perfil de tensdes nessa area com algumas barras do
tronco de 230kV. E possivel também verificar a separacdo da area Acre-Ronddnia e
0 SIN através da separacdo das tensdes de Vilhena e Pimenta Bueno em relagdo as

outras tensbes. E importante lembrar que essas duas barras, Vilhena 230kV e
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Pimenta Bueno 230 kV, ficam conectadas ao SIN ap0s a abertura realizada pela

PPS, ja que a mesma atua no circuito de 230kV Ji-Parand — Pimenta Bueno.
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Figura 5.23 - Perfil de tensdes na area Acre-Rond6nia — Perturbacéo 11

Na Figura 5.24 é apresentado um grafico comparativo entre a tensdo medida
pela PMU e a tensdo simulada, ambas em Porto Velho. E importante lembrar que a
tensdo encontra-se referenciada em suas respectivas bases, ou seja, na simulacdo a
base é de 230kV e na PMU a base é de 127V (baixa tenséo).
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Figura 5.24 - Tensdo de sequéncia positiva simulada e medida pela PMU em Porto Velho —

Perturbacéo 11
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Assim como no caso da Perturbacdo I, a diferenca do ponto de vista
quantitativo entre as duas tensbes é completamente normal, j& que a PMU esta
instalada na baixa tensdo da UNIR. Assim, a queda de tensdo na rede de
distribuicdo é um dos fatores que influenciam diretamente nessa diferenca.

Entretanto, € visivel principalmente até 15 segundos de simulagdo
aproximadamente, que as duas tensdes possuem comportamentos similares em
termos de variagOes de queda ou elevacéo de tenséo. Como por exemplo, em torno
do intervalo de 5 segundos é possivel identificar um processo de subida de tensdo
similar.

Assim, através de uma anélise qualitativa, pode-se concluir que elas possuem
uma boa correlagdo nesse intervalo de simulacdo o qual ja é muito satisfatério para

simulacdes de transitorios eletromecanicos.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusodes

Os sistemas de transmissdo de energia estdo em constante expansdo devido
ao desenvolvimento econémico dos paises, aumentando cada vez mais 0 consumo
de energia elétrica.

Assim, tornam-se necessarias diversas medidas como a entrada de novas
linhas de transmissdo, novas usinas para geracdo de energia elétrica, novos
equipamentos utilizando novas tecnologias para protecdo e controle, etc. Ainda na
questdo da geracdo de energia elétrica, devido as rigidas questdes ambientais
atualmente que dificultam o estabelecimento de usinas consideradas com alto
impacto ambiental, fontes de geracdo de energia ndo convencionais como solar,
eodlica e biomassa estdo entrando com um percentual cada vez maior na matriz
energética mundial.

O resultado dessa constante expansao com a entrada de novas tecnologias e a
busca pela maxima confiabilidade dos sistemas de transmissdo de energia acarreta
em uma maior complexidade de operacdo, monitoracdo e controle de um sistema
elétrico.

A tecnologia de medicdo fasorial sincronizada entra nesse contexto como
uma possibilidade real para a melhoria dos sistemas de monitoracdo, protecdo e
controle. Muitos paises, universidades, empresas e operadores independentes de
sistemas elétricos possuem grande interesse nessa nova tecnologia, realizando
diversas pesquisas para a elaboracdo e desenvolvimento de sistemas de medigdo
fasorial sincronizada.

Essa nova tecnologia, devido as suas caracteristicas, permite um
conhecimento do regime dindmico dos sistemas através de altas taxas de
atualizacdo na ordem de 60 fasores por segundo. Essa monitoracdo dindmica
possibilita o conhecimento do comportamento dinamico do sistema. Os sistemas
convencionais, com o sistema de aquisicdo de dados SCADA/EMS possui uma
taxa de atualizacdo relativamente lenta na ordem de cinco segundos, sendo

possivel apenas o conhecimento do estado estatico de um sistema.
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Outro fator marcante € a sincronizacdo temporal de todas as medidas
realizadas em um sistema de medicdo fasorial sincronizado, possibilitando o
conhecimento das defasagens angulares entre as tensdes das barras de um sistema
elétrico.

Esse trabalho buscou apresentar as informacdes basicas em relacdo a teoria
que engloba a medicdo fasorial sincronizada, incluindo também o historico e o
desenvolvimento dessa tecnologia. Foram discutidas também aplicagdes
relacionadas a essa tecnologia, evidenciando as inimeras possibilidades de atuacao
nos ramos de monitoracdo, protecdo e controle.

A utilizacdo da medicgéo fasorial sincronizada em diversos paises também foi
apresentada, evidenciando o estagio atual em que cada pais se encontra. Assim é
possivel identificar as principais diferencas entre os paises, como a estrutura
topologica dos sistemas e aplicacdes desenvolvidas.

O Brasil, atualmente, possui o0 sistema de medicdo fasorial sincronizada
Medfasee, desenvolvido pela UFSC, o qual é utilizado pelo ONS como informacédo
adicional nas anélises de perturbacdes ocorridas no sistema. O ONS também
possui um projeto de um SMFS para o SIN que esta em fase de desenvolvimento e
devera entrar em operagdo dentro de um ou dois anos.

Esse trabalho apresentou uma proposta de metodologia para reproduzir,
através de simulacdes digitais, perturbacdes observadas em grandezas medidas por
PMUs. Uma etapa importante € o ajuste na modelagem de carga, a qual tem
impacto direto no desempenho dindmico do sistema. Essa metodologia tem como
aplicacdes principais a analise de perturbacgdes e a validacdo de modelos.

A analise de perturbacdes possibilita a verificacdo do desempenho do sistema
e dos ajustes definidos para os sistemas de protecdo e controle. Em situagbes em
que os ajustes estejam inadequados, podem ser propostos novos ajustes atraves das
analises de perturbacdes, melhorando a confiabilidade do sistema elétrico.

A validagdo de modelos permite que os estudos realizados sejam confiaveis.
Portanto, a modelagem dos componentes do sistema elétrico é importante para a
representacdo fiel do comportamento desses componentes, garantindo simulac¢des
mais proximas da realidade.

A metodologia proposta foi aplicada na reproducdo de duas perturbacdes
observadas no SIN. Os resultados das simulacGes foram comparados qualitativa e
quantitativamente com os registros feitos pelo SMFS.
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Algumas diferencas em termos quantitativos foram encontradas na simulacéo
em relacdo aos dados registrados pelas PMUs, principalmente pela incerteza
existente na modelagem das cargas e no ajuste do cenério do sistema no instante
anterior ao evento utilizando dados provenientes do SCADA/EMS. Entretanto,
essas diferencas ndo comprometeram o objetivo desse trabalho.

Através dessa comparacdo pode-se observar a grande qualidade das
informagdes registradas pelas PMUs, confirmando a confiabilidade e a
potencialidade dessa tecnologia. Embora estejam instaladas na baixa tensdo da
rede de distribuicdo, as PMUs fornecem dados valiosos para as analises das
perturbacgdes ocorridas no SIN, principalmente pela informacédo de frequéncia. As
informacdes de tensdo e angulo ndo representam totalmente o estado do SIN,
devido as quedas de tensdo e defasagens impostas por transformadores na
distribuicdo. Porém, é satisfatéria uma andlise qualitativa do comportamento
dessas variaveis.

Portanto, os sistemas de medicdo fasorial sincronizada possuem um grande
potencial com muitas aplicacbes possiveis. A tendéncia € que 0 mesmo se torne a
base dos sistemas de monitoracdo, protecdo e controle embora ainda necessitem de

pesquisas e investimentos.
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6.2 Trabalhos Futuros

O tema Medicdo Fasorial Sincronizada é foco de muitas pesquisas realizadas
no mundo. Assim, serdo listadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de
possiveis trabalhos motivados pela riqueza de informacdes em torno dessa nova

tecnologia:

v’ Estudo aprofundado das principais aplicacdes que utilizam como base 0s
dados dos SMFS, permitindo um conhecimento mais especifico nessa
area. Em um futuro préximo, os SMFS serdo a principal ferramenta na
monitoracdo, protecdo e controle dos sistemas elétricos no mundo, e
consequentemente, havera a necessidade de pessoas qualificadas nessa
area,

v" Desenvolvimento de um sistema de visualizacdo dos dados registrados
pelos sistemas de medicdo fasorial sincronizada. Assim é possivel ter
acesso aos dados do sistema de medicdo fasorial em tempo real com altas
taxas de atualizacdo, com uma visualizacdo simples através de graficos e
0S seus respectivos pontos, permitindo um ajuste mais proximo do real

dos casos base para as simulagbes computacionais.

v Desenvolvimento de um sistema de integracdo das medidas realizadas no
campo pelas PMUs no processo de ajuste de caso base para as analises de
perturbagdes. Assim, 0 processo de ajuste do caso base seria mais rapido e

mais preciso.
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