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Resumo

A tecnologia de Medicao Fasorial Sincronizada vem sendo amplamente estudada,
discutida e utilizada em empresas do setor elétrico, centros de pesquisa e
universidades. O principal foco é a aplicagao das informacdes fasoriais no sentido de
proporcionar melhorias nas atividades de operagéo dos sistemas elétricos, como a
analise de eventos, 0 monitoramento, o controle e a prote¢cdo. Na UHE-Itaipu, esta
prevista a atualizacdo do sistema de oscilografia, com a inclusdo de medicao fasorial
sincronizada. Diante dessa perspectiva, surgiu a necessidade de avaliar as possiveis
aplicagdes da tecnologia, assim como avaliar a melhor forma de implementar essas
aplicacoes e disponibiliza-las para as equipes de operacdo em tempo real. Nesse
contexto, o trabalho apresenta uma proposta de utilizacdo de Medicdo Fasorial
Sincronizada no monitoramento em tempo real de regides seguras de operacao da
UHE-Itaipu 60Hz. A proposta se baseia no monitoramento da impedancia calculada
a partir de informagbes fasoriais fornecidas por PMU. As regides seguras de
operacdo sao definidas em fungcdo de simulacdes off-line de contingéncias no
sistema de transmissao associado a UHE-Itaipu 60Hz, avaliando se em cada ponto
de operacao estudado, o sistema suporta a contingéncia atendendo os critérios de
desempenho estabelecidos. Simula¢des discutidas no trabalho mostram a validade
da metodologia proposta. A principal vantagem observada em realizar o célculo da
impedancia em tempo real com base nas informag¢des de PMU, é poder monitorar o
ponto de operacdo da usina com relacdo ao sistema elétrico levando em
consideracao a condigcao real do sistema, que muitas vezes pode ser diferente das
condi¢des previstas nos estudos de planejamento e estabelecidas nas Instrucdes de
Operacdo. O trabalho também apresenta o uso de uma arquitetura baseada na
plataforma RTDS (Real Time Digital Simulator) para a realizagdo de testes e
implementagéo de aplicagcées de medigéo fasorial sincronizada em tempo real. Essa
estrutura foi utilizada para possibilitar o desenvolvimento de uma aplicacdo, com o
sistema Pl (Plant Information), para o monitoramento das regides seguras de

operacao em tempo real.



Abstract

The Synchronized Phasor Measurement technology has been widely studied,
discussed and used in electric utilities, research centers and universities. The main
focus is the application of phasor information in order to provide improvements in the
operation activities of power systems such as event analysis, monitoring, control and
protection. In ltaipu power plant, is expected to update the oscillographic system, with
the inclusion of Synchronized Phasor Measurement technology. Given this
perspective, is necessary to analyze the possible applications, as well as evaluate
how best to implement this applications and make them available to the real-time
operation teams. In this context, this work presents a proposition of using
Synchronized Phasor Measurement in real-time monitoring of safe operating regions
of ltaipu 60Hz. The proposition is based on the monitoring of the impedance
calculated from phasor information provided by PMU. The safe operating regions are
defined based in off-line simulations of contingencies on the transmission system
associated with Itaipu 60Hz, assessing if in each operating point studied, the system
supports the contingency and the performance criteria are met. Simulations
discussed in the study show the validity of the proposed methodology. The main
advantage of performing the calculation of the impedance in real-time based on
information from PMU is the possibility to monitor the operation point of the power
plant taking into consideration the actual condition of the system, which can often be
different from conditions in planning studies and established in the operating
procedures. The work also presents the use of an architecture based on RTDS (Real
Time Digital Simulator) platform for the development and testing of synchronized
phasor measurement applications in real-time. This architecture is used to enable the
development of an application for monitoring safe operating regions in real time using

the Pl (Plant Information) system.
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Capitulo |

Introducao

O principal objetivo dos Sistemas de Energia Elétrica (SEE) é gerar, transmitir e
entregar energia elétrica aos consumidores de forma a atender a demanda segundo

critérios de qualidade, confiabilidade, economia, dentre outros.

Os SEE evoluiram bastante em complexidade e tamanho ao longo de sua histéria. A
necessidade de atender um numero cada vez maior de consumidores e a busca por
um melhor uso dos recursos energéticos resultou no aumento de interligacoes

elétricas entre empresas, regides e paises.

Nos ultimos anos, os SEE vem experimentando situagcdes de operacdo mais
complexas, devido a diversos fatores, como o uso cada vez mais intenso dos
recursos existentes, a lentiddo nos investimentos em ampliagdes e reforcos e as

restricbes de ordem técnica e ambiental.

Ao mesmo tempo em que a operacdo dos SEE vem se tornando mais complexa,
surgem novas tecnologias que permitem gerenciar melhor os recursos disponiveis.
Nesse contexto, os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SPMS -
Synchronized Phasor Measurement Systems) tem se destacado nos ultimos anos
como uma ferramenta para a melhoria dos sistemas de monitoramento, protecéo e

controle (Schweitzer, 2011 e Franco, 2012).

As principais contribuicbes dos SPMS sdo a alta precisdo, elevada taxa de
amostragem e sincronizacdo de medidas fasoriais (Phadke, 2008). Estas
caracteristicas tornam o SPMS capaz de monitorar fendmenos dinadmicos dos SEE,
0 que nao é possivel com os atuais sistemas de supervisdo e controle (SCADA -
Supervisory Control and Data Acquisition).
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A medicdo dos angulos das tensdes das barras do sistema elétrico sempre foi de
interesse dos engenheiros de sistemas de poténcia ja que essas medidas permitem
monitorar com maior precisdo o estado do sistema. As primeiras aplicacdes
modernas envolvendo a medicao de diferenca angular em linhas de transmissao sao
descritas por Missout (1980 e 1981). Esses sistemas usavam transmissdes via

satélite e a radio para obter a referéncia de tempo em varios locais.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) entrou em
operacdo na mesma época e se tornou a melhor alternativa para sincronizar as
medidas feitas a longas distancias. O primeiro prototipo de uma Unidade de Medicao
Fasorial (PMU — Phasor Measurement Unit) usando GPS foi construido pela Virginia
Tech no inicio dos anos 80, e a primeira PMU comercial foi feita em 1991 (Phadke,
2008).

Recentemente, as PMU atingiram um nivel mais avancado e estavel de
desenvolvimento, o que abriu mais espaco para pesquisas voltadas as aplicacdes
dos SPMS na anélise, monitoragéo, protecao e controle dos SEE.

1.1. Usina Hidrelétrica de Itaipu

A Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHE-Itaipu) € um empreendimento pertencente ao
Brasil e ao Paraguai, construido com base no tratado celebrado em 26 de abril de
1973, que registra a decisdo de realizar o aproveitamento hidrelétrico dos recursos
hidricos do rio Parana, pertencentes em condominio aos dois paises, desde e
inclusive o Salto Grande de Sete Quedas ou Salto de Guaira até a foz do Rio Iguagu
(Itaipu, 2013).

A UHE-Itaipu possui 20 unidades geradoras, sendo dez na frequéncia de 50Hz e dez
na frequéncia de 60Hz. Sua capacidade instalada total soma 14.000MW e, em
termos energéticos, fornece atualmente aproximadamente 16% da energia elétrica

consumida no Brasil e 70% da consumida no Paraguai (ltaipu, 2013).
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A maior parte da energia de ltaipu fornecida ao sistema elétrico brasileiro &
destinada as regides Sul e Sudeste, sendo que o sistema de transmissao
responsavel por essa transferéncia é composto por um sistema de alta tensao
(500kV e 765kV) em corrente alternada e um sistema de alta tenséo (+600kV) em

corrente continua.

Com relagédo ao sistema elétrico paraguaio, a energia da UHE-Itaipu é distribuida a
partir da SE-MD (Subestacdo Margem Direita), por um sistema de transmissao de

alta tensdo (500kV e 220kV) em corrente alternada.

A Figura 1.1 mostra o diagrama unifilar simplificado da UHE-Itaipu e dos sistemas de
transmissdo associados. E possivel observar a divisdo da usina em dois setores,
UHE-Itaipu 60Hz e UHE-Itaipu 50Hz.

Fesssssssssssssssssssss=ss

ST-FI STV 5T-14 ST-TP

3[ TeskY

SO0kY
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e 2y
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Figura 1.1 — UHE-Itapu e sistemas de transmissédo associados

A Figura 1.2 mostra com mais detalhes o sistema de transmissdo associado a
UHE-Itaipu 60Hz e os principais fluxos da interligacdo da usina com os sistemas Sul
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e Sudeste do Sistema Interconectado Nacional Brasileiro (SIN-BR), definidos na

sequéncia.

E possivel observar o sistema de transmissdo de 765kV conectando a UHE-Itaipu
60Hz ao sistema Sudeste, com uma derivacao para o sistema Sul na subestacao de
Ivaipora. Aléem disso ha a linha de 525kV conectando diretamente a subestacao de
Foz do Iguacu com o sistema Sul e as demais linhas de conexao em 525kV entre o

sistema Sul e o Sistema Sudeste.
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Figura 1.2 — Principais fluxos na interligacdo da UHE-Itaipu 60Hz (ONS, 2012)

a) GIPU - Geracao da UHE Itaipu 60Hz: Somatéria dos fluxos nos circuitos
das LT 500KV ltaipu 60Hz — Foz do Iguacu, no terminal da SE-IPU 60Hz;

b) FIV — Fluxo de Foz do Iguacu para lvaipora: Somatéria dos fluxos nos
circuitos das LT 765kV Foz do Iguacu — Ivaipora, medidos no terminal de Foz
do Iguacu;

c) FSE - Fluxo para o Sudeste: Somatéria dos fluxos nos circuitos das LT

765KV ltabera — Ivaipora, no terminal de Ivaiporg;
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d) FFICVO - Fluxo de Foz do Iguacu para Cascavel Oeste: Fluxo na LI
525kV Foz do Iguagu — Cascavel Oeste, medido no terminal de Foz do Iguacu;
e) FTRIV - Fluxo na transformacao de lvaipora: Somatéria dos fluxos nos
transformadores 765kV/525kV de Ivaipora, medidos nas barras de 765kV;

f) FSUL - Fornecimento pela regiao Sul: Somatdria dos fluxos nas linhas de
interligacao entre as regides Sul e Sudeste, no sentido do Sul para o Sudeste;
dg) RSUL - Recebimento pela regiao Sul: Somatéria dos fluxos nas linhas de
transmissao entre as regides Sudeste e Sul, no sentido do Sudeste para o Sul;
h) RSE — Recebimento pela regiao Sudeste: Somatéria dos fluxos nas linhas

de transmissao que conectam ltaipu e a regiao Sul ao Sudeste.

O conjunto desses fluxos associados ao perfil de tensao das barras define o ponto
de operacao da UHE-Itaipu 60Hz com relagdo ao SIN-BR.

Ao longo do ano se configuram dois cenarios principais de operacao do SIN-BR que
afetam a UHE-Itaipu 60Hz e os sistemas de transmissao associados:

Sistema Sul Exportador

Neste cenario, a maior parte da energia da UHE-Itaipu 60Hz é enviada ao Sistema
Sudeste, que ainda recebe o excedente da energia gerada no Sistema Sul. Nessa
condigdo ocorrem os maiores carregamentos no sistema de 765kV com valores de
FSE chegando a 7.000MW, RSE da ordem de 9.500MW e FSUL da ordem de
4.000MW.

Sistema Sul Importador

Nessa condicdo, menos energia da UHE-Itaipu 60Hz é enviada ao Sistema Sudeste,
0 que reduz o carregamento do sistema de 765kV. Também ha uma elevacao no
fluxo pela linha de 525kV entre Foz do Iguagu e Cascavel Oeste (FFICVO) e pela
transformacao de Ivaipora (FTRIV). Nessa condicao, os valores de RSUL chegam a
5.000MW, FSE da ordem de 3.500MW e RSE da ordem de 2.000MW.
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1.2. Motivacao e Objetivos

A disponibilidade de dados de SPMS causa um impacto positivo nos SEE, pois
permite melhorias nas atividades de operacdo, como planejamento, operagcdo em
tempo real e pds-operacao (Andrade, 2008).

Diante dessa perspectiva, diversas universidades, centros de pesquisa e empresas
do setor elétrico iniciaram trabalhos de pesquisa e utilizacdo da medigao fasorial
sincronizada, como os citados por Decker (2009, 2010 e 2011), Phadke (2008),
Madani (2013), Eller (2013) e Espinoza (2013).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) iniciou um projeto para instalacao
de um SPMS no Sistema Interconectado Nacional Brasileiro (SIN-BR), com o
objetivo de aumentar a seguranca operacional através do uso da medicao fasorial

sincronizada no monitoramento e no controle (Moraes, 2007).

Conforme Resolucao Autorizativa n® 170, publicada em 2005 pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), cabe ao ONS a coordenagéo da implantacdo do SPMS
e definicdo das aplicacoes. Aos agentes cabe a aquisicao, instalacdo, operagéao e
manutencdo das PMU, e também a implantacdo da infra-estrutura de
disponibilizagdo e envio dos dados fasoriais ao ONS.

Uma das principais preocupacbes durante a operacdo dos SEE em tempo real é
garantir que o sistema opere em condicbes seguras, preparado para suportar
determinadas contingéncias. O monitoramento dessas condigcdes de operacdo é
feito baseado principalmente em informacdes de fluxos e tensdes aquisitadas pelos
sistemas SCADA. Cabe ao ONS a realizacdo de estudos de planejamento da
operacao elétrica, de forma a determinar as diretrizes a serem seguidas para a
operacao segura do sistema elétrico.

Na UHE-Itaipu 60Hz, essas diretrizes se refletem na adocéo de limites de geracao,
de modo que o sistema possa suportar contingéncias no sistema de transmissao
associado. Essas contingéncias sao consideradas eventos criticos, pois podem levar
o sistema a condi¢des de desligamentos em cascata e até de corte de carga.
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Desta forma, ha uma preocupacgéo especial em garantir uma condicdo de operagao
segura para a UHE-Itaipu 60Hz, ao mesmo tempo em que se procura minimizar as
restricoes para a geracdo da usina, de modo a maximizar o atendimento da

demanda do sistema elétrico brasileiro atendendo os requisitos de seguranca.

Dentro desse contexto, a usina UHE-ltaipu esta passando por um processo de
instalagcdo de novos equipamentos e atualizacdo do sistema de oscilografia, ao qual
esta sendo incorporada a medigéo fasorial sincronizada.

A disponibilidade de informagdes fasoriais traz a necessidade de desenvolvimento
de aplicacoes e cria expectativa quanto aos beneficios a serem obtidos. Ha interesse
especial com a operagcdo em tempo real, com a qual seria a melhor forma de

disponibilizar as informacdes fasoriais e quais sdo as possiveis aplicacdes.

A alta precisdo, elevada taxa de amostragem e a sincronizacdo das medidas
fasoriais traz a possibilidade de um monitoramento mais preciso das condi¢cdes de
operagdo em tempo real, o que pode auxiliar no monitoramento das condi¢cdes

seguras de operacao.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é o estudo da aplicagcdo da
tecnologia de medicao fasorial sincronizada no monitoramento das condi¢cdes de
seguranca da operacao da UHE-Itaipu 60Hz.

Pertence também ao escopo deste trabalho, a avaliagdo da melhor forma de
disponibilizacdo e implementacdo desse tipo de aplicacdo para utilizacdo das
equipes de operagdo em tempo real da UHE-Itaipu, levando em consideragdo os

sistemas atualmente em uso na usina.

1.3. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, além das referéncias bibliograficas e
de um apéndice. Apéds este capitulo introdutério, o Capitulo 2 aborda os conceitos da
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tecnologia de Medig&o Fasorial Sincronizada relativos a sua estrutura e as principais
aplicac6es voltadas a melhoria da operacao dos SEE.

O Capitulo 3 apresenta uma proposta para utilizagado de dados de Medicao Fasorial
Sincronizada no monitoramento dos limites de geracdo da UHE-Itaipu 60Hz, tratando
primeiramente dos aspectos referentes a operacao da usina e a definicdo dos seus
limites de geragdo em fungdo de contingéncias no sistema de transmissao

associado.

Com o objetivo de balizar os ajustes da aplicacdo proposta no Capitulo 3, o
Capitulo 4 apresenta simulacdes feitas com o Programa de Analise de Redes
(ANAREDE) e o Programa de Analise de Transitérios Eletromecanicos (ANATEM),
propondo a definicdo de regides seguras de operacao para auxiliar o monitoramento
dos limites de geracédo da UHE-Itaipu 60Hz.

O Capitulo 5 descreve a criagdo de um ambiente de testes para permitir a
implementagdo das aplicacdes de Medicdo Fasorial Sincronizada de modo que
possam ser utilizadas na operagdo em tempo real da UHE-Itaipu.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, contribuicdes e
sugestdes para desenvolvimentos futuros, seguidas das referéncias que serviram de

base para sua elaboracgao.

No Apéndice A sao apresentadas informacdes sobre o processo de estimacao do
fasor e simulacées de uma PMU no ATP (Alternative Transient Program).
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CAPITULO I

Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada

2.1. Introducao

Os Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada (SPMS) vem sendo estudados e
implementados com maior intensidade nos ultimos anos, principalmente por sua
contribuicdo no sentido de permitir a melhoria nos processos de planejamento da

operacao, operacao em tempo real e pos-operagcao dos SEE.

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos relacionados a estrutura da tecnologia
de Medicao Fasorial Sincronizada, os elementos que compdem o sistema e 0s
requisitos para sua utilizacdo. Em um segundo momento, também sao apresentadas
as principais aplicacées de Medicao Fasorial Sincronizada voltadas a melhoria da
operacao dos SEE.

2.2. Estrutura do SPMS

O SPMS pode ser compreendido como um sistema de medicdo de grandezas
elétricas em corrente alternada, instalado em subestacdes distintas, onde as
medidas sdo sincronizadas no tempo e disponibilizadas na forma de fasores
(Decker, 2010).

A estrutura basica de um SPMS, ilustrada na Figura 2.1, € composta por um sistema

de sincronizagdo, PMU, Concentrador de Dados Fasoriais (PDC - Phasor Data

Concentrator), e canais de comunicagao.
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Figura 2.1 — Estrutura de um SPMS

2.2.1. Sistema de sincronizacao

Um sistema de sincronizacao é necessario para garantir gue medidas adquiridas em
instalacdes distantes estejam associadas a uma etiqueta de tempo Unica. Para isso,
€ necessario que esse sistema tenha precisdo elevada e grande abrangéncia

geografica.

Atualmente, o GPS, desenvolvido e mantido pelos EUA, é a fonte de sincronizacao
mais utilizada, sendo composto por 24 satélites, com um tempo de 6rbita de 12h, o
que torna possivel a visualizacdo de 5 a 8 satélites de qualquer lugar da Terra a
qualquer tempo. O GPS fornece sinais de tempo com precisdo da ordem de 1us
(Phadke, 2008). Como alternativas ao GPS, podem ser citados o sistema GLONASS
(Russo) e o sistema GALILEO (Europeu).

Os sinais de tempo, enviados pelo GPS, sdo os responsaveis pela viabilizacdo da
tecnologia de medicao fasorial sincronizada de ampla abrangéncia, pois fornecem a
referéncia temporal necessaria para realizar a sincronizacdao das medicées. Com o0s
sinais dos pulsos de sincronizacao recebidos pelas PMU com precisao de 1us, tem-
se um erro de 0,021° em sistemas elétricos com frequéncia de 60Hz, o que
representa uma adequada precisdo para medicées de frequéncia, tensédo e corrente
(IEEE C37.118.1, 2011).
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2.2.2. Unidade de Medicao Fasorial (PMU)

Essencialmente, a Unidade de Medicdo Fasorial € um dispositivo de medicao de
tensdes e correntes alternadas, com uma referéncia temporal comum, obtida do
sistema de sincronizacdo. As medidas de tensdao e de corrente sdo processadas
pela PMU, convertidas em fasores e enviadas ao concentrador de dados a taxas

que, normalmente, variam de 10 a 60 fasores por segundo.

A Figura 2.2 representa a estrutura tipica de uma PMU. O processo para a obtencao
das medidas fasoriais inicia na etapa de filtragem, visando evitar efeitos de aliasing’.
Apos a filtragem, os sinais de entrada de tensao e corrente sdo discretizados por um
conversor analdgico-digital, que tem referéncia de tempo dada pelo receptor de
sinais do GPS (Phadke, 2008).

Entradas . Canais de
Analdgicas f= Comunicaco
S A S e e .
| |
: Receptor GPS :
i Filtro Ref. Tempo i
I I
| |
| |
| |
I I
: Conversor A/D PFDC.E.SSEEIDF — :
! Digital !
| |
| |
| |

Figura 2.2 — Estrutura da PMU

A etapa subsequente refere-se ao tratamento matematico das amostras, através de
um processador. O Apéndice A traz informacgdes sobre o processo de estimacao dos
fasores, apresentando uma PMU modelada no ATP (Alternative Transient Program)
utilizando a Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform). A

Figura 2.3 ilustra as formas de onda que s&o os sinais de entrada da PMU e o

' Aliasing: presenca de falsa frequéncia oriunda do processo de amostragem de um sinal analégico,

devido & baixa taxa de amostragem utilizada.
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resultado do médulo do fasor de sequéncia positiva estimado quando ha um degrau
na amplitude do sinal medido.

LY

10 /

0,00 ' 0,04 ' 008 ' 012 ' 0,16 " 5] 020

Figura 2.3 — Estimacao do fasor - alterar

E possivel observar que é necessario um ciclo completo de amostras da forma de
onda para o calculo do fasor. O mesmo acontece ap6s o degrau de amplitude no
sinal senoidal, sendo necessario um ciclo para que o fasor atinja o novo valor. Apds
o calculo, os fasores sao enviados ao PDC juntamente com as etiquetas de tempo
correspondentes.

2.2.3. Concentrador de Dados Fasoriais (PDC)

O Concentrador de Dados Fasoriais tem a finalidade de receber os fasores enviados
pelas PMU através dos canais de comunicagdo, verificar eventuais erros de
transmissao, organizar e armazenar os dados conforme etiqueta de tempo fornecida

pelo GPS, e disponibiliza-los para outras aplicacoes.

26



Para atender a todas estas funcionalidades, o PDC deve apresentar um alto
desempenho computacional. Tal requisito decorre da necessidade de continuidade
da operacao em tempo real, de eficiéncia para o armazenamento de dados, de alta
confiabilidade e disponibilidade, de capacidade de comunicacao eficiente e de facil
integracao (Andrade, 2008).

Para que a comunicacao entre PDC e PMU possa ocorrer, também é necessario que
ambos 0s equipamentos estejam de acordo com a norma IEEE C37.118-2 (2011),

que estabelece os padroes de mensagens para transmissao dos dados.

2.2.4. Canais de comunicacao

Os canais de comunicacao tém o objetivo bem definido de viabilizar a transferéncia
de dados entre a PMU e o PDC, entre diferentes PDC, ou ainda entre o PDC e as

aplicacoes.

Os sistemas de comunicacédo convencionais sdo ainda utilizados em SPMS, como
aqueles que utilizam linhas de transmissdo (PLC — Power Line Communication).
Entretanto, estes sistemas de comunicacao estdao sendo substituidos por tecnologias
mais recentes, baseadas em fibra ética e sistemas sem fio (Phadke, 2008).

O atraso de transferéncia de dados € um dos principais aspectos que diferencia os
diversos sistemas de comunicacdo. Esses atrasos tém impacto direto no
desempenho de um SPMS, principalmente para as aplicagdes de controle e
protecdo. A escolha do sistema de comunicacéo a ser utilizado em SPMS depende
da aplicacao de interesse. Geralmente, aplicacées de controle e prote¢do requerem

uma maior rapidez de comunicacao em relacao as aplicacées de monitoramento.

2.3. Requisitos da Medicao Fasorial Sincronizada

Para garantir que haja interoperabilidade entre PMU de diferentes fabricantes, é
essencial que exista um padrao que defina as caracteristicas e o0s requisitos de
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desempenho desejados. Com esse intuito, em 1995 foi publicada a primeira norma
relacionada a medicao fasorial sincronizada, a IEEE 1344. Esta norma introduziu o
conceito de sincrofasor e estabeleceu formatos de dados e requisitos de
sincronizacao para permitir a transmissao de dados (Martin, 2011).

Em 2005, foi publicada a norma IEEE C37.118, em substituicdo a IEEE 1344. Esta
norma trouxe novas definicbes, como o0s requisitos para a medigdo fasorial em
condicoes de regime permanente, e estabeleceu o calculo do Erro Vetorial Total
(TVE — Total Vector Error) para determinar a precisao das medi¢cdes (Martin, 2011).

O TVE foi definido como sendo a diferenca entre o fasor real (X) e o fasor medido
(Y), conforme pode ser observado na Figura 2.4 e na Equagéo 1, de modo a
associar numa unica medida os erros nos calculos do médulo e da fase. O valor
maximo definido em norma para o TVE foi 1%, o que equivale a um erro de 0,57° no

angulo (A8) se o erro de médulo for nulo.

Im

Figura 2.4 — Total Error Vector (TVE)

X=X,+jX,

Y=Y, +jY,
2 2

X, +X;
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Em 2011, foi publicada uma nova versdo da IEEE C37.118, dividida em dois
documentos, IEEE C37.118.1 (Standard for Synchrophasor: Measurements for
Power Systems), relativo a medicdo de sincrofasores e requisitos técnicos de
desempenho, e IEEE C37.118.2 (Standard for Synchrophasor: Data Transfer for
Power Systems), referente a aspectos de comunicacéo de dados fasoriais.

A versao de 2011 contempla requisitos de desempenho dinamico, buscando uma
melhor exatiddo dos sincrofasores medidos pelas PMU durante disturbios e
mudancas de ponto de operacao. Além da definicao do fasor, essa versao incorpora
a necessidade de calculo da frequéncia e da taxa de variacdo da frequéncia
(ROCOF — Rate of Change of Frequency).

1 .dé@)

f()= Py (2)
_df(n)

ROCOF(t) = - (3)

Além do TVE, também sdo especificadas outras formas de avaliar essas medidas,
através do erro de frequéncia (FE — Frequency Error), e do erro na taxa de variacao
de frequéncia (RE — ROCOF Error) (Agostini, 2013).

FE = |fREAL - fMEDIDA| (4)
RE :|deEAL _ dfMEDIDA| (5)
dt dt

Por fim, a norma define testes de desempenho e especifica limites aceitaveis para
cada uma das medidas, classificando as PMU em equipamentos de monitoramento

(classe M) e de protecao (classe P).

A classe P esta relacionada com respostas mais rapidas, sem um compromisso
maior com filtragens detalhadas dos sinais medidos e/ou calculados. PMU do tipo P
podem ser utilizadas em aplicacées que operam em tempo real, para protecédo e
controle de SEE. Ja, a classe M, esta relacionada a medicoes com exatidao maior
que na classe P, porém assumindo que estas caracteristicas podem acarretar em
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tempos de resposta mais lentos. PMU classe M podem ser usadas em sistemas de
monitoracao e supervisao, e para o registro de perturbagdes.

2.4. Aplicacoes de Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada

Nesta secdo sdo apresentadas, de maneira sucinta, as principais aplicacdes de
Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada voltadas a melhoria da operacao dos
SEE. Tal abordagem é dividida em trés categorias, dependendo do objetivo e dos
requisitos necessarios: aplicagdes off-line, aplicacbes de visualizacdo e

monitoramento e aplicacdes de controle e protecao.

2.4.1. Aplicacoes off-line

As aplicagdes off-line se configuram no uso mais comum para os dados fasoriais, ja
que depende apenas da disponibilidade desses dados sem a exigéncia de requisitos
de tempo entre o registro e o uso.

2.4.1.1. Analise de perturbacgdes

A sincronizacdo dos dados proveniente dos sistemas de medicao fasorial facilita a
reconstrucdo da sequéncia de eventos, particularmente em casos de perturbacdes
complexas envolvendo a atuacdo de varios elementos de protegcdo e controle
(NERC, 2010).

Em Leandro (2013) e Souza (2013) sdo apresentados exemplos de andlises de
grandes perturbagées no SIN-BR com o auxilio de dados fasoriais, destacando a
precisdo e a sincronizacdo dos dados como fundamentais para a reconstituicado da
sequéncia exata de perturbacdes envolvendo grandes areas do sistema elétrico.

Como exemplo, em Leandro (2013) sao apresentados os registros de frequéncia em
varias PMU do SIN-BR durante um evento de dezembro de 2012 em que ocorreu 0

desligamento de cinco das seis unidades geradoras em operacao na UHE-Itumbiara.
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A severidade da perturbagédo resultou na separacdo dos subsistemas do SIN-BR,
que pOde ser observada no comportamento da frequéncia registrado pelas PMU e

reproduzido na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Registros de PMU na analise de perturbagdes (Leandro, 2013)

2.4.1.2. Validacado de modelos

Registros de perturbacbes reais podem ser comparados as simulacdes
computacionais, permitindo a verificacdo e calibragdo dos modelos dindmicos
utilizados na representacdo de sistemas de poténcia. Em Trevisan (2011), foi
investigada a validagdo de modelos dindmicos de unidades geradoras utilizando
dados de perturbacdes obtidos por Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada. No
trabalho, foi empregada a técnica de simulagdo dindmica hibrida, que permite a
realimentacdo das medi¢cdes no processo de simulacdo, resultando na proposta de
uma metodologia para o ajuste manual dos parametros dos modelos dinamicos de
unidades geradoras.

Dados fasoriais também podem ser utilizados na validagdo sistémica de modelos,
quando simulacdes de grandes perturbacées sdo comparadas com medidas
fasoriais em varias partes do sistema. Decker (2010) e Gavioli (2013) apresentam
avaliacOes sistémicas dos modelos utilizados para simulagcdées no SIN-BR com base
em comparagbes com medicoes de PMU. As analises séo feitas comparando a

similaridade de forma entre as respostas obtidas do processo de simulagcdo com as
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respostas registradas do sistema real (andlise qualitativa), e analisando as
diferencas numéricas entre os resultados das respostas simuladas com as respostas

reais apresentadas pelo sistema (analise quantitativa).

Um exemplo retirado de Gavioli (2013), Figura 2.6, mostra a comparacao entre os
registros reais e simulados de uma perturbacao de setembro de 2010 em que

ocorreu a abertura das interligacoes entre subsistemas do SIN-BR.
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Figura 2.6 — Comparacao entre dados reais e simulados (Gavioli, 2013)

2.4.2. Aplicacoes de visualizacao e monitoramento

Tratam-se de ferramentas de monitoramento que proporcionam a obtencdo de
informacgdes fasoriais em tempo real, de modo a permitir a avaliacdo e a melhoria

das condicdes de operacao do sistema.

Convém que esse tipo de aplicacdo esteja integrado ao SCADA, como parte das
tradicionais aplicagbes EMS (Energy Management System), podendo sinalizar
alarmes aos operadores, indicando procedimentos a serem seguidos (Jampala,
2013).

2.4.2.1. Visualizacao de grandezas em tempo real
A simples disponibilizacdo de dados coletados a partir de PMU em consoles para
operadores de sistema, em centros de controle, possibilita o acompanhamento

sistémico da dindmica dos sistemas elétricos. Fasores de grandezas elétricas podem
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ser apresentados em funcdo do tempo ou em gréaficos polares. Sinais de frequéncia
obtidos dos fasores medidos também apresentam informagdes importantes para o

acompanhamento das condi¢cdes de operacao (Xie, 2006).

2.4.2.2. Monitoramento de equipamentos

Os equipamentos dos SEE sao monitorados com o objetivo de garantir a sua
operacao em condicées seguras. A medicao fasorial sincronizada traz beneficios
nesses aspectos, como por exemplo, a possibilidade de estimar os parametros de
transformadores e linhas de transmissdo em funcdo das medidas fasoriais em
ambos os terminais (Borda, 2009) ou monitorar o ponto de operagao de unidades
geradoras na curva de capabilidade calculada em funcdo das medidas fasoriais no
terminal da unidade (XIE, 2006).

Também no caso de linhas e transformadores, seus parametros podem ser
estimados em tempo real, permitindo um melhor aproveitamento das condicdes de
carregamento (Andrade, 2008).

2.4.2.3. Estimacao de estados hibrida

Trata de incorporar as medidas fasoriais de tensdo e corrente no processo
convencional de estimacdo com o objetivo de melhorar a precisdo e o processo de
solugcdo, aumentar a observabilidade e melhorar a identificacdo de medidas com

erros grosseiros (Phadke, 2008).

2.4.2.4. Monitoramento de oscilacbes eletromecanicas

A deteccao de oscilacoes eletromecanicas em SEE esta entre as aplicacées que
necessitam das altas taxas de transmissdao de dados dos SPMS. Quando pouco
amortecidas, essas oscilagcbes podem representar uma condicdo de risco para o
sistema elétrico, podendo leva-lo a instabilidade.

Em Jeremias (2012) é avaliada a utilizagdo de métodos paramétricos (N4SID e RBE)
e nao-paramétricos (DFT) para identificacdo de oscilagdes eletromecanicas. Os
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métodos paramétricos sdo baseados em modelos obtidos a partir dos dados
medidos, sendo capazes de identificar frequéncia, amplitude, amortecimento e fase
da oscilacdo. Ja os métodos nao-paramétricos sao baseados na decomposi¢ao no
dominio da frequéncia e destacam-se por possuirem elevada robustez. Contudo, por
nao serem baseados em modelos, algumas propriedades como amortecimento e

fase, ndo podem ser determinadas com exatidao.

2.4.2.5. Monitoramento da estabilidade de tenséao

A estabilidade de tensédo esta relacionada a capacidade do sistema de manter um
perfil adequado de tensdo em todos os barramentos, seja em condigdes normais de
operacao, seja em uma condicdo pés-disturbio. Um sistema encontra-se em um
estado de instabilidade quando esta sujeito a uma queda progressiva e incontrolavel
de tensdo. O principal fator que causa a instabilidade € a incapacidade do sistema

de atender a demanda de poténcia reativa (WECC,1998).

Em Taranto (2009) e Vale (2013) sao apresentadas propostas para o monitoramento
de indices relacionados a margem de estabilidade de tenséo. Os fasores de tensao
e corrente medidos pelas PMU sao utilizados para calcular a impedancia de um
equivalente de Thevenin e a impedancia vista a partir da barra, sendo entao
calculada a margem de estabilidade de tensdo baseando-se na comparacao entre
essas duas impedancias.

2.4.3. Aplicacoes de protecao e controle

As aplicacdes relacionadas ao controle e protecdo de sistemas de poténcia tém por
fungdo promover acgdes no sentido de manter ou melhorar as condigbes operativas
principalmente apo6s perturbacoes. Essas aplicacdes exigem requisitos de tempo na
ordem de milissegundos entre a deteccédo do evento e a tomada de decisdo sobre a

acao a ser adotada.
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2.4.3.1. Sistemas de protecao

Medigdes fasoriais sincronizadas podem ser usadas para melhorar algumas funcdes
de protecdo, em especial aquelas que possuem tempo de resposta mais lento e o
tempo de envio das medidas remotas é aceitavel (Phadke, 2008). Como exemplos
podem ser citados esquemas de ilhamento controlado, prote¢des contra perda de

sincronismo e bloqueio por oscilacao de poténcia.

Em Leal (2013) é apresentada uma proposta de aplicacao de protecao contra perda
de sincronismo baseada em sincrofasores na interligacdo Acre-Rondénia em 230kV
do SIN-BR. A deteccao da perda de sincronismo ¢é feita baseada na velocidade e na
aceleracdo da diferenga angular medida em dois pontos do sistema onde o centro

elétrico esta entre eles.

2.4.3.2. Sistemas Especiais de Protecao (SEP)

Os dados fasoriais também podem ser usados em SEP com o objetivo de calcular
com antecedéncia adequada a perda ou a manutencdo do sincronismo entre
maquinas girantes ap6s uma perturbacéo, de modo a permitir a tomada de acdes
que evitem a perda de sincronismo. A principal vantagem é o calculo em tempo real,
que leva em consideracdo o ponto de operacéo do sistema.

O trabalho de Pesente (2009) aborda o uso de dados de medicao fasorial
sincronizada para o gerenciamento de acdes de controle contra instabilidades que
possam ser causadas por perturbacdées no tronco de transmissdo de 765kV
associado a UHE-Itaipu 60Hz. Sao propostas acdes de controle de alivio de geracao
baseadas na resposta eletromecanica do sistema analisadas através de um

equivalente dinamico.

2.4.4. Estagio de desenvolvimento dos SPMS

Os SPMS tém sido alvo constante de pesquisas em todo o mundo, sendo que

muitos paises ja contam com esses sistemas em operag¢do, como Estados Unidos
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(NASPI, 2013), Japao (Kawano, 2013), China (Eller, 2013), e Brasil (Medfasee,
2013).

Nos Estados Unidos, a NASPI (North American SynchroPhasor Initiative) trabalha no
gerenciamento e desenvolvimento dos SPMS com foco na melhoria da
confiabilidade dos sistemas elétricos por meio do monitoramento sistémico em
tempo real (NASPI, 2013). A Figura 2.7 mostra o estagio de instalacdo de PMU nos

Estados Unidos e no Canada.
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Figura 2.7 — Situacdo do SPMS na América do Norte (NASPI, 2013)

Na China, os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada sao utilizados
principalmente em subesta¢gées com nivel de tensdo maior ou igual a 220kV, sendo
que ha PMU em mais de 200 subestacdes e usinas (Eller, 2013). A Figura 2.8
mostra o estagio de instalacao de PMU na China.

No Brasil, destaca-se o projeto MedFasee, que conta com um protétipo com 22 PMU
instaladas na rede secundaria de distribuicio em todas as regides do pais,
permitindo a monitoramento do desempenho dindmico do sistema brasileiro
(Medfasee, 2013). A Figura 2.9 mostra as PMU instaladas no projeto MedFasee.
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Figura 2.9 — PMU instalada no Projeto MedFasee (Medfasee, 2013)
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Ainda no Brasil, varias empresas do setor elétrico tém iniciado atividades de
instalacdo de SPMS na rede basica de transmissdo. Decker (2009) apresenta um
projeto de instalagdo de PMU no sistema de transmissédo da Eletrosul, Figura 2.10,
com quatro PMU instaladas em subestag¢des e o PDC em Florianopolis.

Figura 2.10 — PMU na Eletrosul (Decker, 2009)

Moutinho (2012) apresenta PMU instaladas em trés subestagcdes de 220kV da

Eletronorte, Figura 2.11, com o PDC instalado em Brasilia.

Figura 2.11 — PMU na Eletronorte (Moutinho, 2012)
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Leandro (2013) apresenta o projeto de instalacdo de PMU na CTEEP, Figura 2.12,

que conta com 13 PMU instaladas em oito subestacdes de 440kV.
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Figura 2.12 — PMU na CTEEP (Leandro, 2013)

Essas iniciativas estao de acordo com os esforcos do ONS no sentido de implantar
um SPMS para o SIN-BR. Conforme Resolugdo Autorizativa n? 170, publicada em
2005 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cabe ao ONS a
coordenacdo da implantacdo do SPMS e definicdo das aplicac6es. Aos agentes
cabe a aquisicdo, instalacdo, operacdo e manutencdo das PMU, e também a
implantagédo da infra-estrutura de disponibilizacao e envio dos dados fasoriais ao
ONS.

A arquitetura montada pelo ONS (Moraes, 2007) prevé que as informagdes fasoriais

sejam enviadas pelos agentes a rede do ONS diretamente das PMU das

subestacoes ou através dos PDC de cada agente, conforme mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Arquitetura do SPMS do ONS (Moraes, 2007)

Por se tratar de uma empresa Binacional, e ndo estar sujeita as diretrizes dos
Procedimentos de Rede do ONS, a UHE-ltaipu ndo faz parte dos agentes
considerados nesse projeto, sendo prevista instalacdo de PMU no sistema de
transmissdo associado a usina para permitir o monitoramento das condi¢des de

operagao.

2.5. Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada na UHE-Itaipu 60Hz

A UHE-ltaipu 60Hz é dotada de um sistema de oscilografia composto por 11
Registradores Digitais de Perturbacado (DFR — Digital Fault Register) que monitoram
tensdes e correntes nos geradores, linhas e barras, além de estados de varios
dispositivos e sinais de controle.

A Figura 2.14 mostra o diagrama unifilar simplificado das medidas de tenséo e
corrente aquisitadas pelos DFR na UHE-Itaipu 60Hz. E possivel observar que todas
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as unidades geradoras possuem medicdo de tensdo e corrente. Além disso, sao
medidas as tensdes nas barras e a corrente nas linhas de 500kV.

SE-IPU 60Hz 500KV
— ® STFI 500KV STFI 765KV

A

o

MMMMM\JMJMMMM
Lo T o o T o o e T o S e o T e e S e S e i T ' e T i i

2PL = sookviTesky 0 T
Sy L]
u12
)\ 8
" —
U13 %
L SO0KVITESKY
W, A .

Sistemna TE5kV

|

u1s
" A c c
N S00RVITESKY
e &
u16
f Ty i
Y p—
\_=/ ® - r ' . Q0 ===
i |
~ O\ ® S00KVITESKY
P
,lt!lﬂ‘\_ ° mmn || 525k CVO-FI
S
U134
T\ @ & medida de corrente
Fe - a
. & medida de tensao
18KVISO0RY

Figura 2.14 - Tensdes e correntes aquisitadas pelos DFR - UHE-Itaipu 60Hz

Seguindo a tendéncia das empresas do setor elétrico brasileiro, esta prevista a
atualizacdo do sistema de oscilografia da UHE-Itaipu, com a inclusdo de medicao

fasorial sincronizada.
Essa atualizacao dara origem a um Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada, com

as Unidades de Medicdo de Fasores e um Concentrador de Dados Fasoriais, cuja
arquitetura proposta é mostrada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Arquitetura do SPMS da UHE-Itaipu (Tochetto, 2011)

A proposta visa utilizar a rede de comunicagédo de dados em fibra 6tica ja existente
na usina (SIRI — Sistema Integrado de Redes Industriais) para disponibilizar os
dados aos usuarios, dentre os quais estao incluidas as equipes de operacdo em
tempo real. Também ¢é avaliada a possibilidade de uma conexdo com o sistema
SCADA.

A implantacdo de um SPMS na UHE-ltaipu 60Hz traz a necessidade de

desenvolvimento de aplicagcdes que facam uso das medidas fasoriais. Essa é a
principal motivagéo deste trabalho.
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Capitulo Il

Utilizacao de SPMS no Monitoramento em
Tempo Real da Seguranca da Operacao da
UHE-Itaipu 60Hz

3.1. Introducao

Normalmente, o planejamento da expansdo do SIN-BR utiliza o critério N-1, ou seja,
a expansao do sistema é planejada de forma que todas as contingéncias simples
sejam suportadas sem perda de carga. Esse critério considera o custo versus
beneficio, pois a construcdo de uma rede que possa suportar contingéncias
multiplas sem risco de perda de carga aumentaria exponencialmente o custo da
energia sem garantir a seguranca total do suprimento aos consumidores (Silveira,
2013).

Apesar disso, a ocorréncia de contingéncias duplas ou triplas em grandes sistemas
de transmissdo pode levar a desligamentos em cascata de outras linhas de
transmissao e ocasionar o corte de grandes montantes de carga, resultando em
interrupcédo do fornecimento de energia que poderia abranger diversos estados e

mesmo regides inteiras.

No Brasil, 0 ONS é o 6rgao responsavel pela coordenacao e controle da operacao
das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica, sob a fiscalizacao e
regulacdo da ANEEL. Dentre outras atividades, o ONS é o responsavel pela
realizacdo dos estudos de planejamento da operacao elétrica do SIN-BR, que tem
por objetivo estabelecer diretrizes para que o sistema seja operado adequadamente
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levando em consideracdo 0s recursos de geracao e transmissdo existentes, a

previsao de carga e o cronograma de entrada de novos equipamentos (ONS, 2012).

Sao realizados estudos que procuram avaliar o desempenho do sistema sob
condigdes normais e de contingéncias. Podem ser considerados diferentes critérios
de seguranca, para que o sistema suporte a ocorréncia de contingéncia simples
(N-1), contingéncia dupla (N-2) e em alguns casos até contingéncias triplas (N-3),
dependendo das probabilidades de ocorréncia dos desligamentos e de situacbes de
alerta, como queimadas e tempestades de ventos, que aumentam a probabilidade
de desligamentos multiplos (Silveira, 2013).

Essas diretrizes para a operacao elétrica sdo definidas por decisdes do Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), no sentido de preparar o SIN-BR para
situacdes especiais, quando grandes perturbag¢des tém mais chances de ocorrer, e
cujo nivel de consequéncia ao SIN-BR e a sociedade justifigue uma operacao mais
onerosa, por breve intervalo de tempo (Silveira, 2013).

Como resultados dos estudos, sédo definidas condicées de operacdo que devem ser
atendidas para garantir a seguranca do sistema frente a perturbacdes. Sao definidas
faixas de operagao de tensdo em barramentos, limites de geracdo e intercambio,
configuracdes operativas especiais € a adocao de Sistemas Especiais de Protecao
(SEP).

A principal meta do planejamento elétrico da operacdo € subsidiar os 6rgaos
executivos da operagao em tempo real, a fim de que estes possam operar o sistema
elétrico com qualidade adequada de fornecimento e com menor risco possivel,

considerando sempre a iminéncia de contingéncias.

Desta forma, as recomendacdes de operacdo geradas nos estudos de planejamento
sao registradas e disponibilizadas as equipes de operacdo em tempo real na forma
de Instrugdes de Operacao (lIO), que fazem parte dos Procedimentos de Rede do
ONS (ONS, 2013). Como o sistema elétrico cresce continuamente com o

crescimento da carga e a entrada em operacédo de novos equipamentos, os estudos
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de planejamento, e consequentemente as Instru¢des de Operacdo, devem ser

continuamente revistos.

Por ser uma empresa binacional, questdes que envolvam a UHE-Itaipu no &mbito do
planejamento da operacdo elétrica sdo tratadas por grupos de estudos de uma
Comissdao Mista de Operacao (CMO), composta pela prépria Itaipu, Eletrobras,

ANDE e Furnas, e na qual o ONS participa como convidado.

3.2. Limites de geracao na UHE-Itaipu 60Hz

A definicao dos limites de geracao da UHE-Itaipu 60Hz é um dos assuntos tratados
na CMO, e leva em consideracéo a ocorréncia das piores contingéncias no sistema
de transmissdo associado, que consistem no desligamento de uma ou mais linhas

de transmissao de 765kV entre as subestagdes de Foz do Iguagu e Ivaipora.

Podem ser adotados limites de geracao considerando o critério N-1, N-2 ou N-3,
dependendo do nivel de segurangca desejado para a operacdo e das condi¢cdes
elétricas e energéticas do sistema. A definicdo sobre o critério a ser adotado em
cada situacao é feita pelo ONS durante a etapa de programacao ou durante a

execucao da operacao em tempo real.

Esses limites sdo normalmente definidos com base em simulagdes off-line de
estabilidade transitéria, onde sado consideradas contingéncias pré-definidas em
varios cenarios de operacdao da UHE-ltaipu e dos sistemas de transmissao

associados, além da acao dos sistemas de protecao e controle.

Normalmente, os estudos de planejamento levam em consideracdo condicdes mais
pessimistas para o ponto de operacdao do sistema elétrico, de forma a garantir a
seguranca do sistema no caso de ocorréncia da perturbacdo. No entanto, esse fato
acaba por deixar os limites impostos mais restritivos nos casos em que o sistema

opera em condi¢cdes melhores.
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Todas as condicbes de operacdo estabelecidas em fungdo dos estudos de
planejamento sdo registradas na forma de Instrucées de Operacao da Interligacao

(IQI), documentos sob responsabilidade da CMO.

Mesmo que o sistema seja normalmente operado conforme condi¢cbes previstas nos
estudos de planejamento e implantadas nas Instru¢des de Operacéo, ha sempre a
possibilidade de que algum evento leve o sistema a operar sob condigdes néao
previstas, onde pode n&o estar garantida a seguranca do sistema frente a

determinadas contingéncias.

Nesta situacao, é necessario que as equipes de operacao em tempo real coordenem
acdes no sentido de que o sistema volte a operar sob condicbes seguras, onde a
ocorréncia de determinada contingéncia é suportada.

Neste contexto, pode-se definir como regido segura de operagdo do sistema, o
conjunto de pontos de operacdo desse sistema onde a ocorréncia de determinada
contingéncia é suportada atendendo a critérios de desempenho estabelecidos. E
objetivo deste trabalho a proposta de uma aplicagdo para auxiliar as equipes de
operacdao em tempo real no monitoramento das regides de operacdo segura da

UHE-Itaipu 60Hz frente a determinados tipos de contingéncias.

3.3. Monitoramento de regioes seguras de operacao da UHE-Itaipu 60Hz

Como foi comentado na secdo anterior, os limites de geracao da UHE-Itaipu 60Hz
sao definidos em funcdo de contingéncias no sistema de transmissao associado.
Desta forma, para se avaliar as regides seguras de operacdo da UHE-Itaipu 60Hz, é
necessario levar em consideracao o desempenho dinamico do sistema frente a cada

tipo de contingéncia.

Trabalhos de Esteves (2009), Hazra (2012) e Alves (2012), tratam da implementacao
de ferramentas computacionais destinadas a realizar a avaliacdo da seguranca
dindmica do sistema em tempo real. Sao definidas regides seguras de operacao com
base em simulacdes de estabilidade transitoria realizadas on-line, de acordo com o
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ponto de operacdo estimado com base em grandezas monitoradas pelo sistema
SCADA.

A realizacdo dessas simulacbes on-line exige um grande esforco computacional, o
que acarreta na necessidade de otimizacdo das técnicas numéricas utilizadas,

realizacdo de equivalentes dindmicos e utilizacdo de processamento paralelo.

A tecnologia de medicdo fasorial sincronizada traz beneficios relacionados ao
monitoramento dos Sistemas de Energia Elétrica (SEE). Aplicagcdes para o
monitoramento da estabilidade de tensdo s&o tratadas nos trabalhos de Phadke
(2008b), Taranto (2009), Vale (2013), entre outros. Nestes trabalhos, os fasores de
tensdo e corrente medidos em barras de carga sao utilizados para calcular a
impedancia vista a partir da barra, que € utilizada em uma avaliacdo da margem de
estabilidade de tensédo e no célculo da distancia do ponto de operagcao até o ponto

de maxima transferéncia de poténcia.

Com relacédo a UHE-Itaipu, trabalhos de Martins (1999) e Silva (2009), mostram que
a impedancia vista a partir da UHE-Itaipu 60Hz pode ser utilizada para avaliar o
ponto de operagdo do sistema. Trabalhos de Mota (2003) e Tochetto (2005) propoe
até o uso da impedancia medida pelas protecdes de distancia na implementacéao de
Esquemas Especiais de Protecdo no sistema de transmissao de 765kV.

O SPMS a ser instalado na UHE-ltaipu 60Hz € de carater local, visto que néo
estardo disponiveis medidas fasoriais de outras regides do sistema elétrico
brasileiro. Apesar de locais, esse conjunto de dados fasoriais fornecem informacgdes
importantes sobre o ponto de operacao da UHE-Itaipu 60Hz com relacdo ao SIN-BR,
a exemplo da impedancia vista a partir das barras da usina.

Desta forma, o trabalho apresenta uma proposta de combinar o uso das tradicionais
simulacbées off-line de estabilidade transitéria, que permitem a avaliacdo do
comportamento dindmico do sistema frente a perturbacdées, com o monitoramento
em tempo real de grandezas fasoriais, que permitem o monitoramento do ponto de
operacdo do sistema. E possivel definir uma regido de operacdo segura do sistema
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para um determinado tipo de evento e monitorar o ponto de operacdo do sistema

baseando-se na impedancia calculada a partir das informacdes fasoriais.

Considerando que o Sistema de Medigcao Fasorial sincronizada da UHE-Itaipu 60Hz
possuira as caracteristicas apresentadas na Figura 3.1, é possivel determinar a

impedancia vista pelas barras de 500kV da usina.
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Figura 3.1 — Medidas fasoriais na UHE-Itapu 60Hz

Primeiro, define-se o angulo medido por PMU no terminal das unidades geradoras
como o angulo de referéncia, sendo calculado como a média dos angulos individuais

das unidades geradoras em operagéo (N, ). O uso da referéncia ndo é estritamente

necessario para realizar o calculo da impedéancia, no entanto optou-se por utiliza-la

para fazer uso de todas as informacdes fasoriais disponiveis.

0,=(6+6,+6,+..+6,)/ Ny, (3.1)

Posteriormente, calcula-se a tensédo na barra de 500kV com relagéo a referéncia:

Vsoowr = Vsoorv L(A- em) =Vsoorw £ 0 (3-2)
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Calcula-se, também, a corrente total nas linhas de transmissao, considerando como

referéncia o angulo médio da tensdo das unidades geradoras:

I, =1, +1,+1,+1,, =1,/ (3.3)
1,£8=1,2c-8,) (3.4)

De onde a impedancia pode ser determinada pela equacéao 3.5:

7 = Vsoorw £ 6 —
1,26

(3.5)
Considerando o célculo da impedancia a partir das informacdes fasoriais, € possivel
estabelecer uma metodologia para a definicdo das regides seguras de operacao
para uma determinada contingéncia baseando-se em simulacbes off-line. Pode-se

dividir as agdes em quatro etapas descritas a seguir.

Etapa 1 — Selecdo da contingéncia

A primeira etapa corresponde a definicdo da contingéncia a ser analisada.
Cada regidao de seguranga a ser definida corresponde a uma determinada
contingéncia, como por exemplo, o desligamento de linhas, unidades
geradoras, etc.

Etapa 2 — Estudos de fluxo de poténcia e estabilidade transitéria

A segunda etapa consiste na realizacdo das simulac¢des de fluxo de poténcia e
de estabilidade transitéria. Nas simulacdes de fluxo de poténcia sao definidos
0s pontos de operacao do sistema, que servem de base para as simulagdes de
estabilidade transitoria frente a contingéncia selecionada na Etapa 1.

O resultado da simulagdo da contingéncia em um determinado ponto de
operacao, ou seja, se o sistema suporta a contingéncia atendendo os critérios
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de desempenho estabelecidos, serve de base para a definigdo do proximo

ponto de operacao.

Nessa etapa é necessario explorar os pontos de operagdo variando-se a
geragéo de ltaipu 60Hz e a tenséo no sistema de transmissdo em cada um dos
cenarios estudados, de forma a encontrar os valores limites de geracao em que

o sistema suporta a ocorréncia da contingéncia definida.

Etapa 3 — Calculo da impedéancia e definicdo da regido seqgura de operacao

O calculo da impedancia é feito para cada ponto de operacao estudado com
base nos resultados das simulacées de fluxo de poténcia. As informacdes de
impedancia de cada ponto de operagdo sao relacionadas ao resultado das
simulacdes de estabilidade transitoria, de modo a estabelecer se cada ponto de
operacao € seguro, do ponto de vista de suportar ou ndo a contingéncia
estudada.

Com base nesses resultados, € possivel definir a regido do plano de
impedancia em que se concentram os pontos de operacdo seguros como a

regiao segura de operacao para a contingéncia estudada.

Etapa 4 — Monitoramento em tempo real

Com a regidao segura de operacao definida, € possivel monitorar o ponto de
operacao do sistema através do calculo da impedancia em tempo real
baseando-se nas informacgdes fasoriais. O ponto de operacédo pode entao ser
comparado em tempo real com a regido segura de operagdo no plano de

impedancias.
A Figura 3.2 mostra o fluxograma da metodologia proposta para definicdo das

regibes seguras de operagcdo a serem monitoradas em tempo real, onde sao

mostradas as quatro etapas descritas anteriormente.
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Figura 3.2 — Definicdo das regides seguras de operacao

Na sequéncia, o Capitulo 4 mostra os experimentos computacionais realizados para
alguns tipos de contingéncias, de forma a exemplificar a definicdo da regiao segura

de operacao.

51



Capitulo IV

Experimentos Computacionais

4.1. Introducao

No capitulo anterior foi descrita uma proposta para utilizacdo de informacdes de
medicdo fasorial sincronizada no monitoramento dos limites de geracdo da
UHE-Itaipu 60Hz. No presente capitulo sdo apresentadas simulagées com o objetivo
de validar a proposta feita anteriormente e encontrar regides seguras de operacao

para um determinado tipo de contingéncia.

Também sao descritos os modelos e os programas de simulacdo utilizados nos
estudos de estabilidade transitéria e discutidos os resultados das simulagdes.

4.2. Modelos dinamicos e programas de simulacao para o estudo da

estabilidade transitoria

Para a realizagao de estudos de estabilidade transitéria no SIN-BR, sdo necessarios
modelos e dados de geradores, reguladores de tensdo, seus limitadores e
compensadores, sinais adicionais estabilizantes, reguladores de velocidade,
compensadores estaticos, TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), sistemas
HVDC (High Voltage Direct Current), modelos de carga, protecées e demais

equipamentos de controle.
E de responsabilidade do ONS a manutencdo de um banco de dados de modelos

dos equipamentos do SIN-BR para a realizacao de estudos elétricos. As informacdes
contidas nesse banco de dados sao resultado de um esforco conjunto e continuo do
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ONS e dos agentes do SIN-BR em desenvolver modelos mais realistas e manter os
dados e modelos dos componentes desse sistema sempre atualizados.

Os bancos de dados fornecidos pelo ONS para as simulacdes de fluxo de poténcia e
estabilidade transitéria sdo de programas desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL), que tém ampla utilizagcdo no setor elétrico brasileiro.
Sao eles, o programa de Analise de Redes — ANAREDE e o programa de Analise de
Transitorios Eletromecéanicos — ANATEM.

A qualidade dos modelos e a fidelidade das simulacées com ANAREDE e ANATEM
sdo questdes sob constante avaliacdo, apresentando bons resultados como os
citados em Decker (2010), Bossa (2011), Gavioli (2013) e Tochetto (2013). Desta
forma, ANAREDE e ANATEM sao as ferramentas computacionais utilizadas nas
simulacdes deste trabalho.

4.3. Critérios de analise de desempenho

A avaliagdo do comportamento péds-distirbio do sistema frente as perturbacdes é
feita através de critérios definidos pelas empresas envolvidas no ambito da
Comissdao Mista de Operagdao (CMO), levando em consideracdo o0s aspectos
previstos nos procedimentos de rede do ONS (2013). Os principais critérios

adotados para garantir a operacao segura sao:

a) A corrente de campo nas unidades geradoras da UHE ltaipu-60Hz deve
permanecer inferior a 2,1p.u. apds a estabilizacdo do sistema;

b) O valor da tensdo na barra sob curto, no instante de sua aplicagdo, ndo deve
ser inferior 60% quando a barra estiver proxima a fontes geradoras ou nao
inferior a 70% quando o curto for aplicado nas demais barras do sistema;

c) Nas barras de 765kV, ap6s a eliminagdo da falta, a tensdo devera ser
sempre superior a 75%;

d) Nas demais barras do sistema a tensdo minima na primeira oscilagdo apés a
eliminacao da falta deve ser superior a 60% e nas demais oscilacées deve
ser superior a 80%;
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e) Nao deve ocorrer a abertura do tronco de 765kV nem da interligagdo Sul-
Sudeste em 500kV;
f) Nao é permitida atuacao da PPS das linhas de 765kV e da LI 525kV CVO-FI.

4.4. Contingéncia dupla

A contingéncia dupla no sistema de transmissao de 765kV é um evento severo, que
pode trazer graves consequéncias ao SIN-BR. Dependendo do fluxo no sistema de
transmissdo, a ocorréncia dessa contingéncia causa a abertura do terceiro circuito, o
que pode iniciar o desligamento de linhas em cascata, a interrup¢cdo da energia

fornecida por Itaipu ao SIN-BR e o corte de carga.

Para que o sistema suporte esse tipo de contingéncia, € necessario limitar a geracao
da UHE-Itaipu 60Hz, o que acaba por limitar o fluxo de poténcia no sistema de
transmissdo. No caso da UHE-Itaipu 60Hz, a contingéncia dupla mais critica é a
perda de dois circuitos da transmissdo entre a subestacdo de Foz do Iguacu e a
subestacéo de Ivaipora (LT FI-IV).

A simulagdo da contingéncia dupla no ANATEM foi realizada com a seguinte

sequéncia de eventos:

a) Curto-circuito monofasico na barra de 765kV da ST-FI, representado através
de um reator equivalente de 12.000Mvar;

b) Eliminagao do curto-circuito apdés 80ms com a retirada do reator equivalente
de curto-circuito;

c) Abertura simultédnea de duas LT FI-IV no mesmo instante da eliminagdo do

curto-circuito.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 mostram os resultados da simulagao dessa contingéncia
dupla com a UHE-Itaipu 60Hz operando com nove unidades geradoras e geracao de
5600MW. E possivel observar que mesmo com apenas uma LT FI-IV remanescente,
h& a estabilizacdo da poténcia gerada pela UHE-Itaipu 60Hz e das tensdes ao longo
do sistema de transmissdo de 765kV. Obviamente, ocorre uma redistribuicado dos

fluxos nas linhas de transmissdo, com um aumento no fluxo de poténcia pela
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LI 525kV CVO-FI (FFICVO) e reducao do fluxo entre Foz do Iguagu e Ivaipora (FIV),

conforme mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.1 — Poténcia na UHE-Itaipu 60Hz
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Figura 4.2 — Tensdes no sistema de transmisséo de 765kV

55



5083

i i i i i
\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

/\ \ \ \ \ \

4021 ] \ \ | |
AN | o o— 1 T T ]

[ [ [ [ [

\ \ \ \ \

[ [ [ [ [

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ | |

gomeo | | | | |
\ \ \ \ \

[ [ [ [ [

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

| \ [ | \

1597 I T I I
\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

} } } } — FLXAA 10FIV }

| | | | — FLXAA FFICVO |

\ \ \ \ \

s | | | | |
0, 4, 8 Tempo (s) 12 16, 20,

Figura 4.3 — FFICVO e FIV

Apés a perturbacao, ocorre sobrecarga no ultimo circuito da LT FI-IV, porém, esse
fato ndo é considerado nos critérios de desempenho descritos no item 4.3, ja que a
sobrecarga pode ser eliminada ap6s o evento através da reducdo da geracao de
Itaipu 60Hz.

E possivel observar ainda o comportamento da impedancia vista pela PPS da
LT FI-IV remanescente, na Figura 4.4. A impedancia oscila e estabiliza sem alcancar
as caracteristicas da PPS.
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Figura 4.4 — PPS da LT FI-IV
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A Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram agora um caso da mesma contingéncia dupla
ocorrendo com a UHE-Itaipu 60Hz gerando 6300MW. E possivel observar que ha a

interrupcao do fluxo entre Foz do Iguagu e Ivaipora devido a abertura do terceiro

circuito.
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Figura 4.5 - FIV

A impedancia vista pela PPS adentra na caracteristica interna, o que resulta na

abertura da terceira linha entre Foz do Iguagu e Ivaipora.
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Figura 4.6 — Atuacdo da PPS da LT FI-IV

A excursdo da impedancia também é bastante afetada pela tensdo nas barras de
500kV da UHE-Itaipu 60Hz e ao longo do sistema de transmissdo da 765kV. A
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Figura 4.7 mostra que uma elevacao da tensao na UHE-Itaipu 60Hz faz com que a

impedancia deixe de adentrar na caracteristica externa da PPS.
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Figura 4.7 — Influéncia da tensdo na excursdo da impedancia

1,762

Desta forma, uma série de casos de contingéncia dupla foram simulados variando-se

o ponto de operacéo inicial do sistema nos seguintes aspectos:

a) patamar de carga do sistema;

c

)
)
d)
)

b) geracao da UHE-Itaipu 60Hz;

e) tensao na UHE-Itaipu 60Hz e no sistema de transmissao.

namero de unidades geradoras da UHE-Itaipu 60Hz sincronizadas;

fluxos nas linhas do sistema de transmissao associado a UHE-Itaipu 60Hz; e

A Tabela 4.1 e Tabela 4.2 mostram as listas de casos simulados para os periodos de

carga leve e pesada do SIN-BR, identificando em cada um deles se na simulacao da

contingéncia dupla os critérios de desempenho listados no item 4.3 foram atendidos.

Tabela 4.1 — Casos simulados — carga leve no SIN-BR

IPU60HZz SE-IPU 500kV Fluxos na Transmissao [MW] Critérios de
UG | [MW] | Mod (pu) | Ang(®) | FIV |FFICVO| FSE | RSE |desempenho
8 5700 1 30,2 | 5161 527 | 6411 | 9850 | nzo atende
8 5600 1 28,8 | 5083 | 504 | 6356 | 9756 | nao atende

8 5500 1 275 | 5010 | 478 | 6307 | 9663 atende
8 5600 1,01 28,6 | 5091 497 | 6364 | 9759 | nzo atende
8 5600 1,02 28,3 | 5094 | 494 | 6361 | 9763 atende
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8 5700 1,01 29,9 5163 525 6407 | 9854 | nao atende
8 5700 1,02 29,7 5170 518 6414 | 9857 | néao atende
8 5700 1,03 29,4 5181 507 6428 | 9859 | ndo atende
8 5700 1,04 29,1 5184 504 6427 | 9862 atende
8 5800 1,04 30,5 5261 527 6482 | 9955 | néo atende
8 5800 1,05 30,2 5267 520 6478 | 9956 | nao atende
9 5900 1 32,9 5312 575 6517 | 10035 | né&o atende
9 5700 1 30,2 5160 527 6411 | 9849 | ndo atende
9 5600 1 28,8 5083 505 6354 | 9756 atende
9 5700 1,01 30 5170 518 6421 | 9853 atende
9 5700 1,02 29,7 5172 515 6420 | 9855 atende
9 5700 1,03 29,4 5182 507 6431 | 9858 atende
9 5700 1,04 29,1 5186 503 6432 | 9862 atende
9 5700 1,05 29 5193 495 6435 | 9864 atende
9 5800 1,01 31,4 5248 541 6477 | 9945 | néao atende
9 5800 1,02 31 5252 536 6479 | 9949 | néao atende
9 5800 1,03 30,8 5259 529 6485 | 9950 atende
9 5900 1,04 31,9 5341 547 6543 | 10047 | né&o atende
9 5900 1,05 31,6 5343 545 6540 | 10050 atende
9 6000 1 34,3 5387 599 6568 | 10127 | né&o atende
9 6000 1,01 33,9 5391 596 6568 | 10131 | n&o atende
9 6000 1,05 33 5419 569 6585 | 10143 | ndo atende
10 5700 1 30,2 5162 527 6411 | 9850 atende
10 5800 1 31,6 5240 549 6469 | 9943 | néao atende
10 5800 1,01 31,3 5244 544 6471 | 9946 atende
10 5900 1,01 32,7 5319 569 6521 | 10038 | nédo atende
10 5900 1,02 32,3 5321 566 6519 [ 10041 | né&o atende
10 5900 1,03 32,1 5330 558 6526 | 10045 atende
10 6000 1,03 33,5 5409 580 6584 | 10138 | né&o atende
10 6000 1,04 33,2 5411 577 6581 | 10141 | n&o atende
10 6000 1,05 32,9 5421 568 6592 | 10144 atende
10 6100 1,05 34,3 5499 589 6650 | 10237 | né&o atende

Tabela 4.2 — Casos simulados — carga pesada no SIN-BR

IPU60HZz

SE-IPU 500kV

Fluxos na Transmissao [MW] Critérios de
UG [MW] | Mod (pu) | Ang(®) | FIV | FFICVO | FSE RSE |desempenho
8 5600 1,000 -18,5 5023 565 6650 | 7977 | nédo atende
8 5500 1,000 -19 4943 545 6586 | 7884 atende
8 5600 1,010 -18,7 5025 564 6650 | 7982 atende
8 5700 1,010 -17,4 5101 586 6700 | 8075 | né&o atende
8 5700 1,020 -17,6 5104 583 6704 | 8078 | nédo atende
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8 5700 1,030 -18 5107 581 6709 | 8083 atende
8 5800 1,030 -16,6 5184 604 6761 | 8177 | néao atende
8 5800 1,040 -16,9 5187 600 6766 | 8179 atende
8 5900 1,040 -15,5 5263 624 6815 | 8273 | nd&o atende
8 5900 1,050 -15,6 5266 623 6812 | 8278 | nao atende
9 5600 1,000 -18,5 5022 565 6648 | 7977 atende
9 5700 1,000 -17.1 5097 590 6694 | 8070 atende
9 5800 1,000 -15,8 5174 613 6745 | 8163 | ndo atende
9 5800 1,010 -16 5177 611 6749 | 8168 | ndo atende
9 5800 1,020 -16,2 5181 606 6756 | 8172 atende
9 5900 1,020 -14,9 5258 630 6807 | 8266 | nao atende
9 5900 1,030 -15,3 5260 627 6811 | 8270 atende
9 6000 1,030 -13,9 5337 651 6860 | 8363 | né&o atende
9 6000 1,040 -14,1 5340 647 6865 | 8366 | nao atende
9 6000 1,050 -14,3 5344 644 6865 | 8371 atende
9 6100 1,050 -13 5420 667 6916 | 8464 | nao atende
10 5700 1,000 -17.1 5098 590 6695 | 8071 atende
10 5800 1,000 -15,8 5175 612 6747 | 8164 atende
10 5900 1,000 -14,4 5251 636 6795 | 8257 | néao atende
10 5900 1,010 -14,6 5253 634 6798 | 8261 atende
10 6000 1,010 -13,3 5331 656 6851 | 8354 | nao atende
10 6000 1,020 -13,5 5334 654 6855 | 8359 | néo atende
10 6000 1,030 -13,9 5337 650 6861 | 8363 atende
10 6100 1,030 -12,5 5413 674 6909 | 8456 | nao atende
10 6100 1,040 -12,8 5417 670 6916 | 8460 | nao atende
10 6100 1,050 -13 5420 667 6915 | 8464 atende
10 6200 1,050 -11,7 5496 692 6963 | 8557 | néo atende

O programa Matlab foi utilizado para processar os resultados dos casos de fluxo de

poténcia do ANAREDE e calcular a impedancia vista da barra de 500kV da

UHE-Itaipu 60Hz, conforme descrito no Capitulo 3. O resultado do célculo, associado

ao resultado da analise da simulacao de contingéncia dupla feita com o ANATEM é

mostrado na Figura 4.8 para os casos de carga leve com nove unidades geradoras

sincronizadas na UHE-Itaipu 60Hz.
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Figura 4.8 — Calculo da impedancia

E possivel observar que os casos que atendem os critérios definidos para a
simulacdo da contingéncia dupla se concentram em uma regido do plano de

impedancias.

De modo a facilitar a visualizacdo das grandezas e a definicdo de uma regido segura
de operacgao, a impedancia foi plotada na forma de angulo x médulo ao invés de
resisténcia x reatancia. Além disso, o médulo da impedancia foi normalizado, de
modo que valores entre 0 e 0,05pu seja apresentado no intervalo entre 0 e 1pu. O
resultado pode ser observado na Figura 4.9 para 0 mesmo caso de carga leve com

nove unidades geradoras sincronizadas.

Também é possivel tragar uma reta delimitando a regidao onde os casos atendem os
critérios de desempenho estabelecidos para as simulacées da contingéncia, através
da interpolacdo dos pontos de operacdo considerados no limite entre a condicéao
segura e a condicdo insegura. A regido delimitada por essa reta pode ser chamada

de regido segura de operacao para contingéncia dupla.
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Figura 4.9 — Impedancia — angulo x médulo — carga leve

Quando se altera o
UHE-Itaipu 60Hz, a disposi¢cdo dos pontos no grafico de impedancia também muda,

nimero de

unidades geradoras sincronizadas

na

assim como o limite da regido segura de operacdo. A Figura 4.10 mostra os casos

de carga leve com dez, nove e oito unidades geradoras sincronizadas.
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Figura 4.10 — Impedéancia — 8, 9 e 10 UG — carga leve

E possivel observar que com o aumento do nimero de unidades geradoras

sincronizadas, aumenta também o tamanho da regido segura de operacado. Os
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pontos de impedancia sdo deslocados para a parte superior do grafico e a reta que

delimita a regido segura se mantém com inclinag&o constante.

O mesmo comportamento pode ser observado nos casos de carga pesada no

SIN-BR, como mostra a Figura 4.11.
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Quando sdo comparados os casos de carga pesada e leve, Figura 4.12, é possivel

observar que com o aumento do patamar de carga, aumenta também o tamanho da

regido segura de operacao, sendo que a reta que delimita essa regido continua com

a mesma inclinagao.
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O comportamento da regido segura de operagdo com o0 aumento do numero de
unidades geradoras sincronizadas e o aumento do patamar de carga é condizente
com o esperado, pois nessas situagcdes ha mais inércia, o que contribui para
melhorar o desempenho do sistema frente a perturbacoes.

4.5. Contingéncia tripla

Em funcdo de perturbag¢des ocorridas no final do ano de 2009, em que houve a
perda tripla e a perda dupla de circuitos do sistema de transmissao de 765kV devido
a descargas atmosféricas, o ONS passou a adotar o critério de seguranca N-3 para
definicdo dos limites de geracéo de Itaipu 60Hz quando da ocorréncia de condi¢des
climaticas adversas na regido do sistema de transmissdo de 765kV. Esse critério
considera a pior contingéncia tripla no sistema de transmissao de 765kV, que é o
desligamento das trés LT FI-IV, e que na época acarretava na abertura da conexao
entre ltaipu 60Hz e o SIN-BR e restringia a geracdo de ltaipu 60Hz a cerca de
3.000MW.

Com a entrada em operagéo da linha LI 525kV CVO-FI em dezembro de 2011 e do
barramento de 500kV da STFI em junho de 2012, surgiu a possibilidade de manter
Itaipu 60Hz conectada ao SIN-BR pela LI 525kV CVO-FI apds o desligamento das
trés LT FI-1V. Estudos realizados mostraram que para que isso fosse possivel, seria
necessario desligar unidades geradoras da UHE-Iltaipu 60Hz de modo a manter
apenas duas unidades sincronizadas ap6s da perda das linhas.

Esta acdo foi entdo implementada através de um Sistema Especial de Protecao
(SEP) que poderia comandar o desligamento de até cinco unidades geradoras da
UHE-Itaipu 60Hz. Como é necessario que permanecam apenas duas unidades
geradoras apdés a contingéncia, na condicdo de operagdo para atendimento do
critério de seguranca N-3 é necessario que a UHE-Itaipu 60Hz opere com até sete

unidades geradoras sincronizadas.
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A simulacdo da contingéncia tripla no ANATEM foi realizada com a seguinte

sequéncia de eventos:

a) Curto-circuito monofasico na barra de 765kV da ST-FI, representado através
de um reator equivalente de 12.000Mvar;

b) Eliminag&o do curto-circuito apdés 80ms com a retirada do reator equivalente
de curto circuito;

c) Abertura simultanea de trés LT FI-IV no mesmo instante da eliminagao do
curto-circuito;

d) Desligamento de cinco unidades geradoras da UHE-Itaipu 60Hz ap6s 200ms

da eliminacao do curto-circuito.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 mostram os resultados da simulacdo dessa
contingéncia tripla com a UHE-Itaipu 60Hz operando com sete unidades geradoras e
geracdo de 4100MW. E possivel observar que h4 a estabilizagao da poténcia gerada
pela UHE-Itaipu 60Hz e das tensdes ao longo do sistema de transmissao de 765kV.
Com a abertura das trés LT FI-IV, toda a geracdo da usina é direcionada a
LI 525kV CVO-FI, sendo que uma pequena parte retorna ao sistema de 765kV pela
transformacao de lvaipora.

4100

— PELE 1107 10 ITAIPU60-7GR

3158

g 2217

1275 {\ A\

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| l
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| (
) h
t t
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
2 8

I
|
|
I
|
334 |
6 1

Figura 4.13 — Poténcia na UHE-Itaipu 60Hz

Tempo (s) 18,

65



|
|
|
/_r

IS

0,751

— VOLT 1106 ITAIPU60-500
— VOLT 9435 Fozlguac-525
— VOLT 896 CascavOe-525

| | |
| | |
| | |
| |
| T f
| | |
| | |
J | |
I I |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
8, 4, 0,

|

|

|

|

| |
| |
| |
l |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
6 2

0,648

12, Tempo (s) 1 2 3

Figura 4.14 — Tensdes no 500kV entre UHE-Itaipu 60Hz e a SE-Cascavel Oeste

A Figura 4.15 mostra a impedancia vista pela PPS da LI 525kV CVO-FI. E possivel

observar que a impedancia oscila e estabiliza sem adentrar nas caracteristicas da
PPS.
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Da mesma forma que no caso da contingéncia dupla, as simula¢des de contingéncia
tripla com a geragdo da UHE-ltaipu 60Hz mais elevada resultam na abertura da
LI 525kV CVO-FI pela atuacao da PPS, e a consequente interrupcao da interligacao
entre a UHE-Itaipu 60Hz e o SIN-BR.
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Novamente, uma série de casos foi simulada, variando o patamar de carga do

sistema, a geracdo da UHE-Itaipu 60Hz, o fluxo e as tensdes no sistema de

transmissao associado. A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 mostram as listas de casos

simulados para os patamares de carga leve e pesada do SIN-BR, identificando em

cada um deles se na simulacdo da contingéncia tripla os critérios de desempenho

listados no item 4.3 foram atendidos.

Tabela 4.3 — Casos simulados — carga leve no SIN-BR

IPU60HZz SE-IPU 500kV Fluxos no SIN-BR Critérios de
UG | [MW] | Mod (pu) | Ang (9) | FIV | FFIcvo | FSE | Rsg | Pesempenho
7 | 4400 | 1,000 69.7 13141 | 1248 | 1818 | 721 | nao atende
7 | 4200 | 1000 | 705 15985 | 1203 | 1691 | -916 | nao atende

7 | 4100 | 1000 69 |2010| 1179 | 1639 | -1014 atende
7 | 4000 | 1000 | 674 1834 | 1155 | 1587 | -1011 atende
7 | 4200 | 1010 | 704 To9g4 | 1204 | 1693 | -915 atende
7 | 4300 | 1010 | 719 V3061 | 1227 | 1746 | -818 | nao atende
7 | 4300 | 1020 718 13060 | 1228 | 1747 | -816 | nao atende
7 | 4300 | 1030 | 717 V3050 | 1230 | 1748 | -815 atende
7 | 4400 | 1030 | 733 13135| 1253 | 1800 | -718 | nao atende
7 | 4400 | 1040 | 781 13934| 1255 | 1800 | -717 atende
7 | 4500 | 1040 | 746 13510| 1278 | 1852 | 620 | nao atende
7 | 4500 | 1090 | 745 13509 | 1279 | 1853 | 619 | nao atende

Tabela 4.4 — Casos simulados — carga pesada no SIN-BR

IPU60Hz SE-IPU 500kV Fluxos no SIN-BR Critérios de
UG | [MW] | Mod (pu) | Ang () | FIV | FFICVO | FSE | Rsg |DPesempenho
7 | 4500 | 1,000 -4 | 3445 | 1043 | 2844 | 234 | nzoatende
7 | 4300 | 1,000 76 | 3293 | 995 | 2746 | 40 | nzoatende

7 | 4100 | 1,000 92 | 3141 | 948 | 2637 | -155 atende
7 | 4200 | 1,000 73 | 3216 | 972 | 2684 | -57 | ndoatende
7 | 4200 | 1,010 72 | 3216 | 972 | 2685 | -54 atende
7 | 4300 | 1,010 54 | 3292 | 997 | 2734 | 42 | nzoatende
7 | 4300 | 1,020 55 | 3294 | 995 | 2738 | 44 atende
7 | 4400 | 1,020 -3,7 | 3368 | 1020 | 2786 | 142 | ndo atende
7 | 4400 | 1,030 -3,8 | 3370 | 1018 | 2791 | 142 atende
7 | 4500 | 1,030 23 | 3446 | 1042 | 2841 | 238 | ndo atende
7 | 4500 | 1,040 2,3 | 3453 | 1036 | 2845 | 238 atende
7 | 4600 | 1,040 -0,8 | 3530 | 1059 | 2897 | 334 | ndo atende
7 | 4600 | 1,050 0,8 | 3529 | 1059 | 2898 | 337 atende
7 | 4700 | 1,050 0,7 | 3606 | 1082 | 2950 | 434 | nao atende
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A Figura 4.16 mostra os casos simulados para a carga leve no SIN-BR e a

delimitacédo da regido de seguranca para a contingéncia tripla.
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A Figura 4.17 mostra a impedéancia e a regido de seguranca para 0s

pesada.
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E possivel observar que a reta limite foi tragcada com a mesma inclinagdo do caso de
carga leve, mas, nessa condicao, um ponto de operacado que atende os critérios de
desempenho permaneceu fora da regido de seguranca. Também seria possivel
definir a regido segura de operacao para essa condicdo com uma reta de inclinacéao
diferente, com a acomodacdo de todos os pontos de operacdo considerados

seguros.

No entanto a utilizacdo de uma reta de mesma inclinacdo é uma aproximacao
aceitavel, considerando que o imprescindivel é que nenhum ponto de operag¢ao que
nao atenda os critérios de desempenho fique dentro da regido de seguranca.

4.6. Discussao dos Resultados

As simulacdes de contingéncias duplas e triplas no sistema de transmissao
associado a UHE-Itaipu 60Hz mostraram a validade da proposta feita no Capitulo 3.
Foi possivel definir uma regiao de operacao segura da UHE-Itaipu 60Hz para cada
tipo de contingéncia em fungcado da impedancia calculada a partir de informacdes de
PMU.

A Figura 4.18 mostra as regides de seguranca definidas para os casos de
contingéncia dupla e tripla. E possivel observar que as retas que definem as regides
de seguranga possuem a mesma inclinagdo, da mesma forma como ocorreu quando

o patamar de carga e o numero de maquinas foram alterados.

Essa caracteristica esta relacionada ao fato de que nas duas contingéncias
analisadas o critério de analise de desempenho mais restritivo foi sempre o mesmo,
de abertura dos circuitos remanescentes pela atuagéo das PPS. O fato de que a reta
que define a regido de seguranga se mantem com a mesma inclinagcao, facilita o
ajuste das regides de seguranca, sendo necessario apenas definir o deslocamento
da reta em fungédo do numero de unidades geradoras e do patamar de carga.
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Figura 4.18 — Impedancia - N-2 e N-3 — carga leve

Quando o ponto de operagdao monitorado se localiza fora da regido de seguranca, €
indicativo as equipes de operacdo em tempo real de que alguma acado deve ser

tomada no sentido de retornar com o ponto de operacao para a regiao segura.

A Figura 4.19 mostra uma situacao em que a UHE-Itaipu 60Hz esta operando com
nove unidades geradoras sincronizadas, em um ponto dentro da regido segura de
operacao para contingéncia dupla, quando ocorre um desligamento de uma linha de
transmissdo entre as subestacdes de Itabera e Tijuco Preto. O desligamento leva a
impedancia monitorada para fora da regido segura, situacédo na qual os critérios de
desempenho nao sao atendidos quando ocorre uma contingéncia dupla. Uma acéo
das equipes de operacdo em tempo real no sentido de elevar a tensdo na
UHE-Itaipu 60Hz faz com que a impedancia monitorada retorne a regidao segura,

onde a ocorréncia de uma contingéncia dupla € novamente suportada pelo sistema.
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Figura 4.19 — Impedancia N-2 — carga leve

A Figura 4.20 mostra o efeito da mesma perturbacdo, o desligamento de uma
LT IA-TP, quando a UHE-Itaipu 60Hz esta operando atendendo o critério de

seguranga N-3.

E possivel observar que o ponto de operagdo pés-contingéncia se manteve dentro
da regidao de seguranca e que nesse novo ponto de operacido o sistema suporta a
ocorréncia da contingéncia tripla atendendo aos critérios de desempenho

estabelecidos.

Esses exemplos evidenciam a principal vantagem do monitoramento da impedancia
calculada em tempo real com base nas informacées de PMU, que € monitorar o
ponto de operacdo da usina com relacdo ao sistema elétrico levando em
consideracao a condicao real do sistema, que muitas vezes pode ser diferente das
condi¢des previstas nos estudos de planejamento e estabelecidas nas Instrucdes de

Operacao.
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Como a definicdo das regides seguras de operacado é baseada em simulacdes off-
line do sistema elétrico, assim como os estudos de planejamento elétrico, ha a
possibilidade de que algum ponto de operacdo em que o sistema ndo suporte a
contingéncia ndo esteja caracterizado pela regido de seguranca. A
representatividade da regido segura de operacédo depende do conjunto de pontos de

operacao em que a perturbacgao foi simulada.

Ha ainda a necessidade de que essas regides sejam reavaliadas periodicamente, de
modo a considerar a evolugdo do SIN-BR, relacionada ao crescimento da carga e a

entrada em operagao de novos equipamentos.

Para que seja possivel a utilizacdo da proposta apresentada na operacdo da
UHE-Itaipu 60Hz, é necessario avaliar a forma com que essa aplicacao pode ser

implementada e disponibilizada para as equipes de operacdo em tempo real.

Desta forma, na sequéncia, o Capitulo 5 mostra a ferramenta escolhida para a
implementacdo dessa aplicacdo, e 0 ambiente de testes criado para permitir esse

desenvolvimento.
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Capitulo V

Implementacao de Aplicacoes de SPMS na
Operacao em Tempo Real

5.1. Introducao

A disponibilidade das informacdes fasoriais e a possibilidade de aplica-las na
operacdo em tempo real traz uma preocupacgao relacionada a melhor forma de
implementar as aplicacées e disponibilizar os dados para as equipes de operagao

em tempo real.

Convém que esse tipo de aplicacdo esteja integrado ao SCADA, como parte das
tradicionais aplicagbes EMS (Energy Management System), podendo sinalizar

alarmes aos operadores e indicar procedimentos operativos a serem seguidos.

Na UHE-Itaipu, a plataforma escolhida para o desenvolvimento de aplicacbes de
monitoramento baseadas em dados fasoriais foi o Sistema Pl (Plant Information
System), produto da OSlsoft. Atualmente, o Sistema Pl instalado opera de maneira
integrada ao SCADA/EMS e ja é utilizado pelas equipes de operacao em tempo real
para a visualizacdo de grandezas ao longo do tempo e monitoramento do sistema

elétrico.

Como a UHE-Itaipu ainda ndo possui instalado um SPMS, optou-se por criar um
ambiente de testes para permitir a implementagdo das aplicacdes, através de um
projeto de pesquisa em conjunto com o Laboratério de Automacao e Simulacédo de
Sistemas Elétricos (LASSE).
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5.2. Ambiente de testes

A realizacao de testes de aplicacdes de medicao fasorial sincronizada em tempo real
requer um ambiente com capacidade de realizar simulacdes trifasicas de sistemas
elétricos e de representar as fungdes tipicas de controle, como reguladores de
tensdo e de velocidade. Os resultados das simulacdes (tensdes e correntes) devem
servir como entradas para as PMU. Além disso, tanto a simulacao quanto as PMU

sob teste devem estar sincronizadas na mesma base de tempo (Peters, 2012).

O LASSE disp6e de uma estrutura baseada no simulador RTDS (Real Time Digital
Simulator). S&o quatro racks, com capacidade de simulagdo de 22 nds trifasicos
cada, e um total de 48 saidas analdgicas, o que permite o uso de PMU reais para o
monitoramento de tensdo e corrente trifdsica em até oito pontos do sistema

modelado.

Existe ainda a possibilidade do uso de PMU virtuais, simuladas pelo RTDS. Essa
funcionalidade exige o uso de modulos adicionais do RTDS, sendo um cartdo de
sincronismo (GTSYNC) e um cartdo para o calculo e envio dos fasores (GTNET-
PMU), o que permite a simulagao de até oito PMU extras (Peters, 2012). Tanto os
dados das PMU reais quanto os dados das PMU virtuais sdo enviados ao PDC
conforme a norma IEEE C37.118 (IEEE, 2011a e 2011b).

A Figura 5.1 mostra a arquitetura do ambiente de testes montado com base no

RTDS, que atende os requisitos basicos para a realizacao de testes de aplicacoes

de medicao fasorial sincronizada em tempo real.
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Figura 5.1 — Arquitetura do ambiente de testes

Os principais elementos que compde essa arquitetura sao:

a) RTDS: Simulador digital de tempo real onde o sistema elétrico € modelado e
simulado;

b) Servidor PTP: responsavel por fornecer o sinal de sincronismo de tempo
para a PMU e para o RTDS através do PTP (Precision Time Protocol);

c) PMU: Unidade de Medicao Fasorial, que recebe os dados analégicos do
RTDS e envia os dados fasoriais ao PDC;

d) RTDS-PMU: PMU virtual disponivel no RTDS, que realiza o calculo dos
fasores e os envia diretamente ao PDC;

e) PDC: concentra os dados fasoriais recebidos das PMU e disponibiliza os
dados para as aplicacoes;

f) Aplicagdes: conjunto de aplicagdes que permitem o tratamento e a utilizacao

das informacdes fasoriais.

Esse tipo de ambiente pode ser utilizado para testes de sistemas de medigéo fasorial
sincronizada sob varios aspectos. O primeiro deles é o teste de uma PMU de forma
isolada, permitindo a avaliagdo do seu desempenho dindmico e em regime

permanente.

Uma segunda possibilidade é a realizacao de testes em malha fechada e tempo real,
que permitem a avaliacdo e o desenvolvimento de aplicagcdes de medicao fasorial

sincronizada envolvendo sistemas maiores, com varias PMU. Podem ser avaliadas
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tanto aplicacdes de monitoramento quanto aplicacées no controle e na protecao dos
sistemas elétricos. Outro aspecto interessante é a possibilidade de conexado de
outros equipamentos em conjunto com as PMU, como por exemplo IED (Intelligent
Electronic Device) de protecéo e controle.

5.3. Sistema Elétrico Modelado e Simulacées no RTDS

Para que as simulacdes e os testes sejam confidveis é essencial que o sistema
elétrico esteja modelado adequadamente, representando com fidelidade os
fenbmenos envolvidos. Normalmente, as aplicacbes de medicao fasorial
sincronizada estao relacionadas ao monitoramento de grandes areas do sistema
elétrico, 0 que pode ser uma restricdo para a modelagem no RTDS, ja que este
possui limite no numero de elementos e no numero de saidas disponiveis (Al-
Hammouri, 2012).

Os modelos utilizados nas simulagées envolvendo a UHE-Itaipu 60Hz e os sistemas
de transmissdo associados, foram desenvolvidos no LASSE utilizando-se como
referéncia a base de dados gerada a partir de estudos feitos anteriormente no
ambiente do RDTS. Foram utilizados como referéncia modelos de ltaipu 60Hz
descritos em Mota (2013), ja implementados para realizacdo de ensaios de modelo
de relés de protecao e validados com simulagdes em ATP e oscilografia de eventos

reais.

A Figura 5.2 mostra o diagrama unifilar do sistema representado no modelo do
RTDS. A UHE-ltaipu 60Hz foi representada com o modelo da unidade geradora e
seus respectivos reguladores de tensao e velocidade. Ja, o SIN-BR foi representado
por dois equivalentes de curto-circuito, um na subestacdo de Ivaipord e um na
subestacao de Cascavel Oeste, interligados por uma impedancia de transferéncia.
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SE-IPU 60Hz STFI 500Ky

. STFI 765KV
UG 10 . .
% LI IPU BOHz-FI 1 % -
. g LT FIHV 1
LI IPU 60Hz-FI1 2 Equivalente
UG 11 %%_ %
% LT Fl-IV 2
* LI IPU BOHz-FI 2 :
UG EQ (8 unidades) LT Fl-IV 2
g LI IPU BOHz-F1 4 g
[ ] g
: T
Equivalente
& PMU Rezl
& PMU Virtual %

Figura 5.2 — Diagrama unifilar do sistema modelado

Vale destacar que os equivalentes de curto-circuito utilizados no modelo ndo sao
adequados para representar os fendbmenos dinamicos envolvidos nos casos de
estudo para avaliacdo da regido segura de operacdao da UHE-Itaipu 60Hz frente a
contingéncias. Como o objetivo das simulagées no RTDS é avaliar o ambiente de
testes e permitir o desenvolvimento de aplicacbes de medicao fasorial sincronizada
no Sistema PI, se justifica a utilizacdo desse modelo simplificado com relagcdo a
dindmica do SIN-BR.

Ainda na Figura 5.2 é possivel observar como foram alocadas as PMU reais e
virtuais no sistema simulado. Os dados anal6gicos foram enviados a uma unica PMU
real, responsavel por realizar o céalculo dos fasores. As PMU virtuais foram alocadas
nos mesmos pontos das PMU reais apenas para efeito de comparacao dos fasores
gerados pelo RTDS. Tanto as PMU reais quanto as PMU virtuais foram configuradas
para enviar os dados fasoriais ao PDC a uma taxa de 60 fasores por segundo.

5.4. Implementacao das Aplicacoes no Sistema Pl

Dentre as principais caracteristicas do sistema Pl que levaram a sua escolha para a
implementacdo das aplicacbes de medicdo fasorial sincronizada podem ser
destacadas:
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a) E uma solucdo ja utilizada em ltaipu para o registro de dados histéricos e
para a visualizacao de informacdes em tempo real;

b) Possui diversas ferramentas para acesso e visualizagcao de dados historicos
e informacdes em tempo real;

c) Permite o armazenamento e a utilizacdo dos dados fasoriais em conjunto
com as informagdes do SCADA/EMS;

d) Disponibiliza varias ferramentas/bibliotecas para o desenvolvimento de
aplicacoes;

e) Permite que as aplicacbes sejam usadas em telas de supervisao,

sinalizando anormalidades para as equipes de operacao em tempo real.

A integracdo dos fasores ao Sistema Pl foi realizada utilizando o OpenPDC, uma
ferramenta de software livre para o processamento de dados fasoriais desenvolvida
pela empresa TVA (Tenessee Valley Authority) (OpenPDC, 2014). Dentre suas
fungdes estdo o recebimento de dados no formato IEEE C37.118 e o alinhamento
temporal dos fasores. No ambito do projeto, foi desenvolvido um mddulo para envio
dos dados fasoriais do OpenPDC ao Sistema PI.

Cabe destacar que, mesmo em um cenario de testes com poucas unidades de
medicao fasorial, o volume de informagdes gerado é significativamente superior a
massa de dados geralmente produzida por sistemas SCADA/EMS. As taxas de
envio dos fasores podem variar de 1 a 60 fasores por segundo, dependendo do tipo
de aplicacdo. A titulo de exemplo, os fasores gerados de uma medida de tenséao
trifasica a uma taxa de 60 fasores/s ocupam aproximadamente 421Kb de meméria
em disco para 5 minutos de registro. Extrapolando essa média para um ano, tem-se

cerca de 42Gb/ano.

Com relacao a forma de acesso aos dados do sistema PI, a ferramenta ProcessBook
permite a construcdo de telas de supervisdo de processos contemplando a
visualizagao de graficos temporais (tendéncias) e a criacao de macros VBA (Visual
Basic for Applications) para implementacdo de légicas de processamento
especificas. Trata-se de uma ferramenta de uso consolidado pelas equipes de

operacao em tempo real bem como equipes de pré e pos-operagao da UHE-Itaipu.
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A Figura 5.3 mostra uma tela de supervisao desenvolvida para a visualizagdo dos
dados fasoriais obtidos nas simulacdes realizadas no RTDS

- e _ - -
Medigao Fasorial Sincronizada - Tempo Real . witaipy ®e a  {em L!—@ﬁ?% ‘ ITAl
Modelo sz BINACIONAL P e Someduone

v
‘ SE-IPU 60 Hz STFI
226846V | 289999V H 274806V @ 07008V || 549421V H 449284V
Poténcia Total Itaipu

Pos. 178201V Pos. 37.2302V

STTZZHL | Neg 36,9202V ST2370HL || Neg 11,2563V

2.85920E407 W Zero 393.699 V Zero 29,4085V
5239172 VAr

LI IPU 60 Hz-FI 1
108960 A 374T7T0A
1193154 5,80467 A
6,95297 A 1,69613A
K Pos FEZERN Pos. B.33090 A
Unidade Geradora TUH Neg - 102589 A Neg 186743 A
245456 A Zeo:  10916A Zeo:  3.9M12A
@_@ 245100 A em—
4,00392 A

118748 W
42,7890 Hz Pos. 113445 A
68,8490 VAr 5 A
Ze

LI'IPU 60 Hz-FI 2
Pos - 273129V © 4564
saa008v | 3es0TA | 2o Dgny N N
Zer0 886916V 485685 A 5165254
47741V | 6243404 AT/ P/
Pos . 1113BA 500858 A 2571084 —
Neg.: 150088 A
Zero 02160 A 290347 A 586880 A
Pos . B5BA Pos 270104 A
Neg.©  584786A Neg. 132040 A
Zen:  GMSI7A Zero 7.70031 A

Figura 5.3 - Tela de supervisdo no ProcessBook

J4, a Figura 5.4 mostra graficos de tendéncias do ProcessBook para o caso de
desligamento de uma linha entre a SE-IPU 60Hz e a STFI (a) e para o caso de

desligamento de uma unidade geradora (b).

Médulo das fases de SE-IPU Frequéncia da méaquina

294850 294643 | 60,02 50,000
vV Hz

294750 - 294644

294700 v 59,98

294650 204643 | 59.96

294600 v 59.94

294550 5902

294500

294400 59,88

03/10/2013 15:22:45 @, Q25,00 segundos <[> i 03/10/2013 15:23:10 03/10/2013 15:20:18 @, 8, 7.00 segundos <> i 03/10/2013 15:20:25
Difenreca angular entre a SE-IPU e ST-FI Difenreca angular entre a SE-IPU e ST-FI
0,96 --1.08075 | -0.96 - -0,99302
4 -0.98
-1.02 0.9
A
1,04
-1.01
1,06 1,02
11 -1.04
03/10/2013 15:22:45 @, © 25,00 segundos <[> & 03/10/2013 15:23:10 03/10/2013 15:20:18 TS 7,00 sequndos <[> B 03/10/2013 15:20:25
(a) desligamento da L4 (b) desligamento de uma UG

Figura 5.4 — Gréficos de tendéncias de grandezas fasoriais: modulo, fase e diferenca
angular

Alguns célculos mais simples, como a diferenca angular, podem ser feitos e

armazenados diretamente pelo Pl, sem necessidade de operacdes externas. Além
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disso, alarmes podem ser configurados no Pl quando certos valores extrapolam

condicdes pré-definidas.

Com o registro histérico é possivel reproduzir as simulacoes feitas no RTDS, o que
facilita o desenvolvimento e a implementagcdo de melhorias em aplicacées. A
principal restricdo do uso do Sistema Pl estd relacionada ao desenvolvimento de
aplicagdes que exijam tempos de atuacao reduzidos, como é o caso da maioria das
aplicacOes de protecao e controle. Esse fato limita o uso da infraestrutura do sistema
Pl a aplicacdes de visualizagcdo e monitoramento das grandezas fasoriais.

Além das ferramentas nativas de visualizacdo e acesso a dados disponiveis na
plataforma Pl System, também ¢é possivel implementar componentes baseados na
tecnologia ActiveX. Na sequéncia é apresentado o componente desenvolvido para
realizar o monitoramento das regides seguras de operacao da UHE-Itaipu 60Hz.

5.5. Monitoramento das regioes de operacao segura UHE-Itaipu 60Hz

A aplicacdo de monitoramento dos limites de geracdo da UHE-ltaipu 60Hz foi
desenvolvida para realizar o calculo da impedancia vista da barra de 500kV da usina
através das medidas fasoriais aquisitadas, e permitir que sejam ajustadas regides de
seguranca definidas por retas no plano de impedéancia, para o0 monitoramento em

tempo real.

A Figura 5.5 mostra a tela de configuragao geral da aplicacdo, onde sao fornecidos
os valores base para o calculo das grandezas em pu, e definidas as regides de
seguranca a serem tracadas. Cada regidao de seguranca € dada por uma reta
definida por dois pontos e deve ser relacionada a um numero de unidades geradoras
na UHE-Itaipu 60Hz.
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Configuracao do monitor de limite de seguranca __ il

Parametros | Configuragiies unidade geradora I Configuragiies Bama-Linha I Aparéncia I
—Parémetros do sistema
IV Monitorar unidade geradora equivalente

Nimero de maquinas sincronizadas: B

Paténcia base do sistema: J100 MVA
Tens3o base para barra de unidade geradora: B kv
Tensdo base para barra de alta de transformador: |5{}|} kv
Corrente minima: IS- A

—Limites

Adicionar limite | Remover limite

| P1 Indice 1 P1 Indice 2 P2 Indice 1 P2 Indice 2 N* de maquinas
062 25 0.65 9

064 25 067

oK | Cancelar |

Figura 5.5 — Tela de configuracéo geral da aplicacao

Criou-se ainda um artificio para permitir que fosse monitorada apenas uma unidade
geradora equivalente, como foi modelado no RTDS. Nessa condi¢gdo € necessario
informar manualmente o nimero de unidades representadas pelo equivalente e

configurar os fasores de apenas uma unidade.

Quando o monitoramento de unidade equivalente ndo é ativado, deve-se configurar
os fasores de todas as unidades geradoras e definir uma corrente minima para as
unidades a partir da qual o programa considera que a unidade esta operando e faz a

contagem do numero total de unidades.

O resultado da aplicagao é um grafico no plano de impedancias, mostrado na Figura
5.6, onde o ponto de operacao atual é apresentado através da impedancia calculada
com as informacdes fasoriais em tempo real e sdo tragadas as reta que delimitam as
regibes de seguranca para contingéncia dupla e tripla, baseando-se em ajustes

fornecidos pelo usuario.
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Figura 5.6 — Monitoramento dos limites de gerag¢ao da UHE-Itapu 60Hz

O programa permite que sejam configuradas varias regides seguras de operacao,
dependendo do numero de unidades geradoras sincronizadas na UHE-Itaipu 60Hz,

do patamar de carga e do tipo de contingéncia.

Como os fasores de tensdo e corrente de todas as unidades geradoras sao
aquisitadas, o programa identifica automaticamente o numero de unidades
geradoras sincronizadas e mostra no grafico apenas as regides de seguranca

relacionadas aquele numero.

Como a carga do sistema ndo é uma grandeza monitorada na UHE-Itaipu 60Hz,
optou-se por permitir que o grafico apresente mais de uma regiao segura, em funcao
do patamar de carga, cabendo as equipes de operacdo em tempo real o
monitoramento do limite correspondente a carga que ocorre em tempo real.

No entanto, como as aplicagdes do Pl funcionam integradas a base de dados em
tempo real do sistema SCADA, seria possivel utilizar uma grandeza do sistema
SCADA fornecida pelo ONS para informar ao programa qual regido de seguranca

deve ser apresentada aos usuarios.

Os aspectos apresentados mostram a viabilidade do uso do sistema Pl para a
implementagéo de aplicagdes de monitoramento de informagdes fasoriais em tempo

real.
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Capitulo VII

Consideracoes Finais

6.1. Conclusoes

Ao mesmo tempo em que a operacao dos SEE vem se tornando mais complexa,
surgem novas tecnologias que permitem gerenciar melhor os recursos disponiveis.
Nesse contexto, os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SPMS -
Synchronized Phasor Measurement Systems) tém se destacado nos ultimos anos

como uma ferramenta para a melhoria da operacao dos sistemas elétricos.

As principais contribuigbes dos SPMS s&o a alta precisdo, a elevada taxa de
amostragem e a sincronizacdo de medidas fasoriais, que o tornam capaz de
monitorar o sistema elétrico com maior precisdo, além de permitir melhorias em
varias atividades de operacdo, como a andlise de eventos, o monitoramento, o

controle e a protecgao.

Nos ultimos anos, diversos paises iniciaram trabalhos de pesquisa e utilizacao de
medicao fasorial sincronizada, com destaque para Estados Unidos e China. No
Brasil, varias empresas do setor elétrico j& possuem PMU instaladas em seus
sistemas de transmissdo, em linha com o projeto do ONS de instalacdo de um
Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada para o monitoramento do SIN-BR.

Na UHE-Iltaipu, estd prevista a atualizacdo do sistema de oscilografia, com a
inclusdo de medicdo fasorial sincronizada. Diante dessa perspectiva, surgiu a
necessidade de avaliar as possiveis aplicacdes da tecnologia, assim como avaliar a
melhor forma de implementar essas aplicacdes e disponibiliza-las para as equipes

de operagao em tempo real.
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Nesse contexto, o trabalho apresentou uma proposta de utilizacdo de Medicao
Fasorial Sincronizada no monitoramento de regides seguras de operacdao da
UHE-Itaipu 60Hz.

A proposta se baseia no monitoramento da impedancia calculada a partir de
informacgdes fasoriais fornecidas por PMU. Conforme metodologia proposta, regides
de seguranca sao definidas em fungdo de simulagdes off-line de contingéncias no
sistema de transmissao associado a UHE-Itaipu 60Hz, avaliando se em cada ponto
de operacao estudado, o sistema suporta a contingéncia atendendo os critérios de
desempenho estabelecidos.

As simulagdes de contingéncias duplas e triplas discutidas no trabalho mostraram a
validade da metodologia proposta. Foi possivel observar que os limites das regides
seguras de operacao foram definidos como um conjunto de retas com a mesma
inclinagdo, independente do numero de unidades geradoras sincronizadas, do
patamar de carga e se estd sendo analisada a contingéncia dupla ou tripla. E
necessario apenas um deslocamento vertical da reta ajustada, de modo a atender
cada um dos casos.

Quando o ponto de operagao monitorado se localiza fora da regido de seguranca, €
indicativo as equipes de operacdo em tempo real de que alguma acado deve ser
tomada no sentido de retornar com o ponto de operacéo para a regiao segura.

A principal vantagem observada em realizar o calculo da impedancia em tempo real
com base nas informacdes de PMU, é poder monitorar o ponto de operacao da usina
com relacdo ao sistema elétrico levando em consideragcdo a condicdo real do
sistema, que muitas vezes pode ser diferente das condi¢cdes previstas nos estudos

de planejamento e estabelecidas nas Instrucées de Operacgéao.

Por outro lado, como a definicdo das regides seguras de operagdo é baseada em
simulacbes off-line do sistema elétrico, assim como os estudos de planejamento
elétrico, ha a possibilidade de que algum ponto de operacdo em que o sistema nao
suporta a contingéncia nao esteja caracterizado pela regido de seguranca. A
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representatividade da regido segura de operacado depende do conjunto de pontos de

operacao em que a perturbacgao foi simulada.

Ha ainda a necessidade de que essas regides sejam reavaliadas periodicamente, de
modo a considerar a evolugdo do SIN-BR, relacionada ao crescimento da carga e a

entrada em operacao de novos equipamentos.

O trabalho também apresentou o uso de uma arquitetura baseada na plataforma
RTDS para a realizagdo de testes e implementacdo de aplicacbes de medicao
fasorial sincronizada em tempo real. Essa estrutura foi utilizada para possibilitar o
desenvolvimento de uma aplicacdo para o monitoramento das regides seguras de

operacao em tempo real, utilizando o sistema PI.

O sistema Pl se mostrou adequado para o desenvolvimento de aplicagbes de
medicdo fasorial sincronizada no monitoramento dos sistemas elétricos em tempo
real, pois as ferramentas disponiveis permitem a implementacdo desde aplicacoes
simples como visualizacdo dos fasores até aplicacbes de monitoramento mais

complexas, que exigem a realizacao de célculos.

Além disso, o Sistema Pl é ferramenta atualmente em uso na operacdo em tempo
real da UHE-Itaipu para a visualizacao de grandezas do sistema SCADA, o que abre
a possibilidade de que as aplicacbées facam uso tanto de dados fasoriais quanto de
informacdes convencionais do sistema SCADA. Outra possibilidade interessante é a
de poder reproduzir os eventos registrados através do histérico, o que facilita o
desenvolvimento e o aprimoramento continuo de aplicacbes de medicao fasorial

sincronizada, conforme necessidade dos usuarios.

6.2. Propostas de trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros na mesma linha deste trabalho, tém-se:

e Utilizacdo de medidas fasoriais de outros pontos do sistema elétrico brasileiro;
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e Possibilidade de monitorar o comportamento dindmico da impedancia frente a
perturbacoes;

e Implementar acées de Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) baseando-se no
comportamento dindmico da impedéancia medida;

e Considerar a influéncia de erros de medigdo no calculo da impedancia e no

monitoramento da regido segura de operacao.

6.3. Publicac6es decorrentes do trabalho:

Até o presente momento, este trabalho de dissertagcdo gerou um artigo aceito para

publicacdo:

TOCHETTO, A. P.; PIRES, R. C.; TREVISAN, F.; CARVALHO, S. M;
MELO, L. C. V.; Uso do RTDS para a realizacao de testes de aplicacdes de Medicao
Fasorial Sincronizada em tempo real, Xlll SEPOPE - Simpésio de Especialistas em

Planejamento da Operacao e Expanséao Elétrica, a ser realizado em maio de 2014.
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Apéndice A

A. Estimacao Fasorial

Neste apéndice € abordado, de forma basica, o processo de estimagao dos fasores,
apresentando também uma PMU implementada no software ATP.

A.1. Estimacao do fasor

Uma onda senoidal de tens@o ou corrente pode ser escrita da seguinte forma:
x(t) =X, cos(ax + @) (A.1)

Onde X, é o valor de pico da onda, @ € a frequéncia do sinal e ¢ € a defasagem

angular, que varia em funcéo da definicao do eixo de tempo.

Em sistemas de poténcia, esse sinal € comumente representado por um fasor,

composto de modulo e angulo:
X=X+ %, =[x|£p="r/ ye” (A.2)

A onda senoidal e a representacédo fasorial sdo mostradas na Figura A.1.

Fasor

pas
3
Imaginario

Real

I
L
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I

Figura A.1 - Onda senoidal e sua representacao fasorial (Phadke, 2008)

t=0
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Essa representacéo fasorial s6 é valida para sinais senoidais puros de frequéncia
constante. A ferramenta mais utilizada para o calculo do fasor é a Transformada de
Fourier. Nos sistemas discretos é usada a Transformada Discreta de Fourier (DFT —

Discrete Fourier Transform).

Considerando um sinal senoidal de frequéncia constante, amostrado a uma taxa de

N amostras por ciclo, a representacao fasorial X pode ser obtida a partir da DFT,

pelas seguintes equagodes:

2
o==2 (A.3)
X = % f x [cos(n@) — jsen(n8)]= % f x,e " (A.4)

Esse fasor é calculado quando um ciclo completo da onda é amostrado. Para cada
nova amostra, o fasor pode ser atualizado deslocando-se a janela de amostragem,

conforme mostram as equacdes abaixo e a Figura A.2.

o ~ N-1 .
X' = Q ZN_ 'x [cos(n8) — jsen(n8)]= Q z x,e " (A.5)
N n=0 N n=0
_ N-1 _
X" = % ZnN:_;an [cos(n6) — jsen(n6)]= _\/NE Z x,e " (A.6)
n=0

fasor 1 fasor 2

janela 1
[ | janela 2

Figura A.2 — Atualizacao dos fasores (Phadke, 2008)
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E possivel observar que a segunda janela tem N -1 amostras em comum com a
primeira e também que o célculo do segundo fasor ndo leva em consideracao o valor

do primeiro fasor.
Uma maneira de reduzir o esforco computacional gasto na atualizagdo dos fasores é
implementar equacdes recursivas, ou seja, que levem em consideracao o valor do

fasor anterior no calculo do novo fasor.

Expandindo as equacdes A.5 e A.6 teremos:

YAH = % [xoe_"oe + xle_"w +....+ xN_le_‘i(N_l)e] (A.7)
YN = % [xle_jog + xze_’w +.t xNe_j(N_l)g] (A.8)

Chamando o novo fasor calculado de:

X" =xNe (A.9)

teremos:
Y’N = % [xle_jw + xze_"zg +....+ xNe_‘iNg] (A.10)
x"=x" +%[x1\,e—ﬂvg —x,e "] (A.11)

Sendo a janela de amostragem do tamanho de um ciclo completo, temos que

—JjNO _

e e " resultando em:

—N-1 \/E

x" =% +7(xN —x, )e (A12)

Considerando uma janela qualquer cuja ultima amostra seja N +r, o fasor pode ser
calculado em funcéo do fasor anterior, de forma recursiva, generalizando a equacao

A.12 para:
S T (A1)

Na equagéo A.13, é possivel observar que se o sinal for uma sendide constante,

temos x,,, =x,, 0 que anula o segundo termo da equacédo e faz com que o fasor

_'N+r PR . _'N+r—l
X seja igual ao fasor anterior X

96



Conforme equacéo A.9, o fasor calculado utilizando a equacéo recursiva difere do
calculo nao recursivo por uma defasagem de &, o que evita o defasamento angular
entre os fasores obtidos sucessivamente a cada processamento de uma nova série
de amostras (Phadke, 2008).

Em condicbes normais, os sistemas elétricos estdo sujeitos a variacbes de
frequéncia em funcédo do constante ajuste do balanco entre carga e geragao e da
ocorréncia de eventos. Essas variacbes sado consideradas lentas quando
comparadas com a frequéncia nominal do sistema. Para o calculo dos fasores,
pequenos periodos da onda do sinal amostrado podem ser considerados em
frequéncia constante, caracterizando a variacdo da frequéncia como uma sequéncia

de estados de regime permanente (Phadke, 2008).

A equacao A.13, utilizada para o calculo dos fasores, foi concebida para um sinal
sendo amostrado a uma taxa mdultipla da frequéncia do sinal. Essa taxa de
amostragem €& normalmente baseada na frequéncia nominal. Quando o sinal
amostrado é de frequéncia diferente da nominal, os fasores calculados apresentam
erro devido ao “vazamento de frequéncia”, pelo fato da taxa de amostragem se
manter multipla da frequéncia nominal (Phadke, 2008).

Nesses casos € necessario corrigir o célculo dos fasores em funcdo do desvio da
frequéncia do sinal em relacdo a frequéncia nominal, o0 que pode ser feito com a

utilizacdo de ganhos para atenuar o fasor calculado (Phadke, 2008):

—_—

YCorrigido = F-YCulculado + QX Calculado (A1 4)
Onde:

. [ N(o—w,).At
Sll’l(2 j(N_l).(a)—a;]).At

P= v NG (A.15)
N,Sm(w—wo)-fj
2
Sin(N(a)+ a)o).Atj s
2 —j(N-n )AL
2 (A.16)

0= e
N.sin(N (@ +2w0).Atj
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E a frequéncia do sinal pode ser calculada com base na variagcdo da diferenca
angular de dois fasores consecutivos:

w=aw,+(6, —Hk_l)a)o.% (A.17)

Apés a correcao, os fasores ainda irdo apresentar uma oscilacao, na frequéncia de
2w,, quando a frequéncia do sinal for diferente da frequéncia nominal. No caso de
fasores monofasicos, essa oscilagao pode ser reduzida com um filtro de média dos

trés dltimos pontos. No caso de fasores trifasicos, o célculo do fasor de sequéncia

positiva praticamente elimina essa oscilacao.
A.2. Implementacao e simulacao no ATP
Para a implementacdo da PMU no ATP, foi necessario reescrever as equagdes

anteriores de forma a trabalhar separadamente com a parte real e a parte imaginaria

do fasor. Neste sentido, o fasor pode ser calculado da seguinte forma:

X=X.-jX, (A.18)
Onde:
N-1
X, = % ; x(n). cos(n%) (A.19)
N-1
% > x(n).sin(n%”) (A.20)
Utilizando a forma recursiva da DFT, X . e X, sdo dados por:
Xk =x X2 */_ (k) = x(k = N)].c s(i 27”) (A.21)
xt=x4 +%.[x(k) —x(k = N)].si (l 2—”) (A.22)

Na forma recursiva o algoritmo adiciona uma nova amostra x(k) e descarta a
primeira x(k—N). Como consequéncia o algoritmo fica mais rapido e o angulo do

fasor se mantém constante ao longo do tempo quando a frequéncia é igual a

nominal.

98



Apébés o calculo dos fasores, é possivel fazer o célculo das componentes de

sequéncia, como segue:

Sequéncia zero:

)& =%(XA +X,+X.) (A.23)
reX"’ Z%(reXA+reXB+reXc) (A.24)
imX° :%(imXA +imX , +imX ) (A.25)
Sequéncia positiva:

X'= %(XA +1£120.X , +1£240X ) (A.26)
reX' = %(reXA —0,5.reX , — \/54 imX ; —0,5.reX . + \/_% imX ) (A.27)
imX' = %(imXA —0,5.imX , + \/54 reX , —05.imX . —\/54 reX ) (A.28)

Sequéncia negativa:
X’ = %(XA +1£240.X , +1£120X ) (A.29)
reX’ = %(reXA —0,5.reX , + \/54 imX , —0,5.reX . —\EA imX ) (A.30)
imX* = %(imXA —0,5.imX —\/54 reX , —0,5.imX . + V3 %.reXC) (A.31)

Também é possivel fazer o calculo da frequéncia baseando-se na variacdo do

angulo de sequéncia positiva ao longo do tempo.
N
=1+ —92_1)-f0-E[HZ] (A.32)

Com a frequéncia calculada é possivel corrigir os fasores em funcdo do desvio de
frequéncia, porém, essa correcao nao foi implementada no ATP.

A Figura A.3 mostra o sinal senoidal utilizado nas simulagdes, com frequéncia de
50Hz até o tempo de 0,1s e frequéncia de 51Hz de 0,1s até o fim da simulagdo. E
possivel observar que ha um transitério na frequéncia calculada pela PMU quando
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ocorre a mudanca na frequéncia do sinal, e que posteriormente a frequéncia
estabiliza em exatamente 51Hz.

15
[kv]
10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 [s] 0,30

0.00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 [s] 0,30

Figura A.3 — Sinal senoidal e frequéncia calculada pela PMU

A Figura A.4 mostra o comportamento do fasor da fase A e do fasor de sequéncia
positiva para a mesma variagdo de 1Hz na frequéncia. E possivel observar que o

fasor de sequéncia positiva praticamente elimina a oscilacdo, tanto no maédulo
qguanto no angulo.

10,15
[kV]| Fasor fase A

vl ik WAL AL
g WU

9.90 |

9.85

0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 [s] 0,30

70
[°]{ Fasor fase A

Fasor sequéncia positiva

50—

30+

AV

0,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25 5] 0,30

Figura A.4 — Mddulo e angulo do fasor para variagao de 1Hz na frequéncia
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Permanece ainda o erro em regime permanente causado pela diferenca de

frequéncia, e que poderia ser compensado com o uso dos ganhos P € Q.
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