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RESUMO

No dia 01/06/2018 foi concluida a substituicdo dos registradores de perturbagédo (RDP) das usinas hidroelétricas
Governador Parigot de Souza (UHE GPS), Governador Ney Braga (UHE GNB), Governador Bento Munhoz (UHE
GBM) e Governador José Richa (UHE GJR) da Copel GeT. Com a substituicdo, além da monitoracao usual das
correntes e tensdes geradas e tensdes e correntes de excitacdo dos grupos geradores, também foi possivel
monitorar fungdes importantes como: rotagdo, abertura de distribuidor, abertura angular, sinal adicional (PSS),
frequéncia e posigdo de operagdo ONS/COGT.

Neste artigo serdo apresentadas as novas PMUs inseridas no SMSF da COPEL GeT e exemplo de uso.
PALAVRAS-CHAVE

PMU, Medicao Sincronizada de Fasores, PDC, Sincrofasores, Desempenho de Geradores
1.0 - INTRODUCAO

Sistemas de Medi¢c&o Sincronizada de Fasores, também conhecidos como Medicdo Sincrofasorial ou, do inglés,
WAMS (Wide Area Measurement Systems), sdo um tema estudado h& mais de uma década em diversos trabalhos,
tanto no exterior [1][2] quanto no Brasil [3][4], onde se tem em operacdo um SMSF conectado na baixa tenséo das
redes de distribuicdo em diversas universidades do pais [5]. No Brasil, seu uso tem sido difundido principalmente
nos ultimos anos, apos a publicagdo do Procedimento de Rede 11.8 — Sistema de Medigdo de Sincrofasores, onde
sdo determinados os critérios para instalagdo e envio de dados das PMUs nas subestagdes dos agentes para a
ONS (Operador Nacional do Sistema).

Um SMSF ¢é formado basicamente por unidades de medic¢ao fasorial (do inglés, Phasor Measurement Units - PMU),
sistemas de comunicagdo e um concentrador de dados fasoriais (do inglés, Phasor Data Concentrator - PDC).
PMUs sdo equipamentos que fazem a aquisigéo sincronizada das grandezas analdgicas, permitindo a um SMSF
medir diretamente os angulos de tenséo e de corrente. Os sistemas de comunicagdo sdo os responsaveis pelo
envio dos dados em tempo real das PMUs, instaladas nas subestagbes, até os PDCs, que podem estar na
subestagdo ou no centro de controle. Por fim, PDCs sao equipamentos que tém a capacidade de receber os dados
das PMUs, organiza-los de forma cronoldégica e disponibilizar os dados recebidos de forma amigavel ao usuario [6].

Com a funcdo de medigao sincrofasorial (PMU), inserida nos registradores de perturbagao (RDP), foi possivel enviar
os sincrofasores de todas essas fungbes dos grupos geradores para o Sistema de Medigédo Sincrofasorial (SMSF).
Os sincrofasores foram inseridos nos concentradores de dados (PDC), instalados no Centro de Operacao da
Geragao e Transmissdo (COGT) e agora compdem com as barras da rede basica conectadas no Sistema Interligado
Nacional (SIN), um sistema que incrementa a observabilidade do sistema da Copel GeT a nivel de grupo gerador,
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quando de disturbios ocorridos em qualquer parte do sistema elétrico nacional interligado, bem como se pode
observar o desempenho individual de cada gerador frente a manobras de equipamentos no sistema. A insercdo dos
grupos geradores das usinas da Copel GT no SMSF da Copel GT, foi possivel gragas a expansao deste SMSF em
mais 1500 pontos de sincrofasores, 200 pontos analdgicos e 200 pontos digitais.

Muitos eventos no sistema elétrico ndo chegam a sensibilizar os RDPs devido a ndo especificidade destes
equipamentos para estes tipos de monitoragdo e nestas situagdes a medigao sincrofasorial cumpre com seu papel
em registrar continuamente o desempenho do sistema elétrico. Assim, convencionalmente, a avaliagdo do
desempenho dos grupos geradores frente a ocorréncias de faltas e disturbios no sistema elétrico sé eram possiveis
por meio de simulagbes de modelos matematicos. Agora com o auxilio da medigao sincrofasorial é possivel registrar
esses desempenhos com todas as varaveis embutidas e sem ter que se fazer simplificagbes baseados em modelos
tedricos.

Citam-se como exemplos de uso das ferramentas para avaliar a performance dos geradores da Copel GT a resposta
da corrente de excitagdo do gerador GR01 da UHE GJR e a resposta com retardo normal da abertura do distribuidor
deste, quando da saida do elo de corrente continua de ltaipu no dia 03/06/2018, onde foi possivel mostrar a rampa
da tomada de carga quando o GR0O1 assumiu a carga para compensar a saida do elo, bem como a avaliagdo da
resposta da corrente de excitagdo do gerador GR01 da UHE GJR e a ndo resposta, j& esperada, da abertura do
distribuidor deste para uma falta eliminada em 3 ciclos na LT Ivaiporéd/Foz no dia 12/06/2018.

2.0 - SMSF EM OPERAGCAO NA COPEL GET

Em meados de 2015, a Copel GeT iniciou a operacao de seu SMSF, que integrou medi¢des de todo o sistema em
operagao de 230 kV e 525 kV em uma configuracdo de PDCs redundantes instalados no centro de controle do
sistema, em Curitiba, 0 que marcou a primeira iniciativa comercial de uso desses sistemas no Sistema Interligado
Nacional (SIN) [6].

Inicialmente composto por 37 PMUs, embarcadas no hardware de Registrador de Perturbagdes previamente
instalados nas subestacgdes, o sistema atual foi expandido e esta distribuido por todo o estado do Parana, onde
estdo localizados a maior parte dos ativos de transmissdo da companhia, além de compreender também as
medig¢des fora do estado, com as da UHE Colider, medi¢des de linhas de transmissao no estado de Sao Paulo e
geracgéao edlica de Cutia. Dois servidores PDC centrais, instalados no Centro de Operacédo da Copel GeT, recebem
os dados das PMUs, onde cada PMU envia 2 fluxos de dados, um para cada PDC, individualmente. Neste sistema
ndo ha PDCs nas subestagdes, o que significa que as distancias entre PMU e PDC sé&o, s6 no estado do Parana,
maiores que 500 km. Atualmente, com o uso de dados fasoriais da Edlica de Cutia, essas distancia sdo maiores
que 3.000 km.

Ap6s o inicio das operagbes, com os primeiros resultados, percebeu-se que os dados fasoriais, além das conhecidas
medidas de angulo, também ofereciam um incremento bastante significativo na compreensdo e monitoramento da
resposta das unidades geradoras frentes a disturbios sistémicos, que ocorrem em geral fora do sistema operado
pela empresa, pela sua alta resolugdo comparado com sistemas existentes e por suas medidas serem todas
sincronizadas em uma mesma base de tempo.

Assim, a Copel GeT decidiu expandir sua base de dados para compreender ndo s6 as barras onde suas usinas
estdo conectadas, mas também os dados das unidades geradoras, como as grandezas elétricas no lado de baixa do
transformador elevador, grandezas mecénicas, como a posi¢ao do distribuidor, e até e o sinal digital que indica se a
operagdo da maquina esta sendo realizada pela Copel ou pelo ONS. Assim, inser¢gédo dos grupos geradores das
usinas da Copel GT no SMSF da Copel GT foi possivel gragas a expansdo deste SMSF em mais 1500 pontos de
sincrofasores, 200 pontos analégicos e 200 pontos digitais.

A primeira usina a ser inserida no SMSF foi Governador Parigot de Souza (GPS) e em seguida foram incluidas as
UHESs do rio Iguagu, totalizando um total de 4.436 MW monitorados s6 com as unidades geradoras hidraulicas. Por
fim, a usina Edlica de Cutia foi inserida, onde observa-se distancias maiores de que 3.000 km entre PMU e PDC.

A seguir € mostrada na figura1, como exemplo, a tela principal do software PDC utilizado na Copel GeT.
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FIGURA 1.Tela de monitoramento em tempo real do SMSF da Copel GeT.

3.0 - EXEMPLOS DE APLICAGAO DAS PMU INSTALADAS NAS UHE

3.1 Evento de 03/06/18 — Saida do elo CC de Itaipu visto na UHE GJR

Como exemplo de aplicagdo do uso de dados das PMUs instaladas nas usinas, as figuras 2 e 3 abaixo mostram,
na sequéncia, a resposta da corrente de excitagdo do gerador GR01 da UHE GJR e a resposta com retardo normal
da abertura do distribuidor deste quando da saida do elo de corrente continua de ltaipu, Foz/Ibiina 600kV no dia
03/06/2018 as 23:31.
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FIGURA 2. Corrente de excitagao do gerador GRO1 da FIGURA 3. Abertura do distribuidor do gerador GRO1
UHE GJR no dia 03/06/2018 as 23:31h. da UHE GJR no dia 03/06/2018 as 23:31h.

Abaixo nas figuras 4, 5, 6 e 7, sdo mostradas a resposta da corrente de excitagdo do gerador GR01 da UHE GJR e
a nao resposta normal da abertura do distribuidor deste para uma falta eliminada em 3 ciclos na LT lvaipord/Foz no
dia 12/06/2018 as 11:45h, além do comportamento deste mesmo gerador em termos de potencia ativa para o curto-
circuito, em que se nota no inicio a saida da poténcia ativa nos trés ciclos iniciais para a eliminagdo do defeito e o
amortecimento da oscilagdo mecanica na sequéncia.



FIGURA 5. Abertura do distribuidor do gerador GRO1

FIGURA 4. Corrente de excitagdo do gerador GR01 da da UHE GJR

UHE GJR.

FIGURA 6. Resposta do gerador GRO1 da UHE GJR FIGURA 7. Sinal do PSS da GRO1.

em termos de potencia ativa para o curto-circuito.

3.1 Evento de 02/12/18 — Explosdo de bucha do TR4 da UHE GJR

3.1.1 Dados da Unidade Geradora 4

A unidade geradora GR04 da UHE GJR possui uma capacidade de geragdo nominal de 345 MVA, a uma queda
liquida de 65,5 m, conforme mostrado na figura 8. A operagdo das unidades geradores da UHE GJR esta sujeita as
restricdes mecénicas e elétricas da unidade, que sdo mostradas na curva de capabilidade da figura 9. Da curva,
nota-se que a poténcia ativa maxima € limitada em 310 MW pela turbina, a poténcia minima de geragéo continua é
de 235 MW, e que a faixa entre 210 MW e 235 MW ¢é permitida somente por periodos reduzidos de tempo, por
questdes de vibragdo e cavitagdo. A seguir sdo mostrados os dados nominais da GR04 bem como sua curva de
capabilidade.

Geradorz Turbinam
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FIGURA 8. Principais caracteristicas da turbina e ol h—
gerador da UHE GJR. F
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GURA 9. Curva de capabilidade.

Além disso, em condigdes normais de operag¢ao, a rampa de carga admissivel na GR04 é:

e Entre 0 e 210 MW: rampa de 75 MW/min,;

e Entre 210 MW e a poténcia méxima: rampa de 31 MW/min.
3.1.2 Analise do evento — exploséo da bucha do TR4

No dia 02 de dezembro de 2018, as 15:29 h, houve uma falha na bucha do lado de alta do transformador elevador
da GR04 — o TR4 — o que ocasionou um curto-circuito da fase C para a terra. No momento da falha, a GR04 estava
operando como compensador sincrono subexcitado, e a frequéncia do sistema estava estavel com valores
proximos de 60.027 Hz. Pelo SMSF, verificou-se que a operagéo do SIN estava correta, sem oscilagdes ou valores
fora dos valores de operagéo, o que foi posteriormente confirmado pela analise dos registros do RDP instalado na
unidade. Assim, a equipe de estudos e analise de eventos concluiu que houve uma falha na isolagdo da fase C do
TR4 que ocasionou a falta. As figuras a seguir mostram os registros retirados do PDC, bem como o registro do
RDP, no momento da falha do isolador, onde pode-se avaliar o desempenho da GR04 frente a falta no TR4.



As figuras 10 e 11 a seguir, extraidas do PDC, mostram a tensdo de sequéncia positiva da GR04 no periodo
anterior e posterior a falta — onde a barra vermelha indica o momento quando houve o curto circuito que ocasionou
a explosdo da bucha da fase C do TR4, e a frequéncia de operacao da GR04, no periodo anterior e posterior ao
evento. Do grafico, nota-se que a frequéncia antes da falta estava estavel dentro dos limites operativos, em torno
de 60,027 Hz. Além disso, percebe-se que a GR04, que estava operando como compensador sincrono, estava com
tensdo de 14,8 kV, acima da minima tensédo de operagao de 14,4 kV, indicando que o comportamento antes da
falha estava dentro dos limites operacionais.
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FIGURA 10. Tenséo de sequéncia positiva no GR04. FIGURA 11. Frequéncia de operag&o da GRO4.

Abaixo nas figuras 12 e 13, mostra-se as correntes medidas nos lados de alta e baixa do TR4. Dos gréficos, nota-
se que os valores de corrente estdo abaixo da nominal, que é de 12.448,11 A para o lado de baixa e de 370,58 A
para o lado de alta no tape 537,5 kV, que era o tape selecionado no momento do evento. Das correntes pode-se
notar também que o sistema estava em operagdo normal, dentro dos limites de operagéo, antes do evento. Apos a
falta, nota-se que a corrente foi a zero abruptamente, indicando que houve abertura do disjuntor da unidade.

FIGURA 12. Corrente no lado de baixa do TR4. FIGURA 13. Corrente no lado de alta do TR4.

As figuras 14 e 15 a seguir, mostram a poténcia ativa e reativa medidas pelo SMSF na GR04, onde pode-se
observar o comportamento da GR04 como compensador sincrono. Comparando os valores observados em ambas
as poténcias no periodo prévio a falta no TR4 com os valores da curva de capabilidade, é possivel concluir que o
gerador estava operando dentro da faixa operativa.
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FIGURA 15. Poténcia Reat.i.va na GR04 no periodo do

FIGURA 14. Poténcia Ativa na GR04 no periodo do
evento.

evento.

A seguir nas figuras 16 e 17, sdo mostradas tenséo e corrente de excitagdo no periodo em analise. Enquanto no
grafico da tenséo percebe-se que esta se mantém estavel em torno de 100 V, a corrente se mantém relativamente
estavel em um valor proximo de 700 A, que € um valor abaixo do minimo operacional de 1308 A, sendo a corrente
nominal de excitacdo de 2291 A. Apesar do valor ser abaixo do minimo operacional, pela curva de capabilidade
pode-se inferir que o valor estd acima da minima excitacdo permitida na maquina, de 129 A, e portanto pode-se
concluir que o gerador estava operando dentro de seus limites operativos.
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~ FIGURA 16. Corrente de excitagdo da GR04. FIGURA 17. Tens&o de excitagdo da GRO4.

As figuras 18 e 19 a seguir mostram a abertura do distribuidor no periodo em andlise e a velocidade de rotagédo da
GRO04, onde pode-se verificar que a maquina estava operando de maneira estavel e com rotagdo perto do valor
nominal de 90 RPM, conforme esperado, indicando que a operagédo da unidade estava estavel e dentro de seus
limites antes do evento no TR4. Além disso, percebe-se que o distribuidor permaneceu fechado, antes pela
operagédo como compensador, e apos pela atuagéo da prote¢édo da unidade.
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FIGURA 18. Abertura do distribuidor em % no periodo  FIGURA 19. Velocidade de rotagdo do rotor da GR04
do evento. no periodo em analise.

As figuras 20 e 21 seguintes, mostram o sinal adicional proveniente do PSS (Power System Stabilizer), onde se
nota que o mesmo estava ativo e em operagao no periodo em analise, conforme esperado, e o sinal digital que
indica se a operagdo da unidade é realizada pela Copel GeT ou pelo ONS, onde, pelo valor, pode-se concluir que a
operagao da maquina no periodo do evento estava sob responsabilidade da Copel GeT.

e —

FIGURA 20. Sinal do PSS da GR04 no periodo do FIGURA 21. Sinal digital que indica se a operagao da
evento. GRO04 ¢ pela Copel GeT (0) ou ONS (1).

Pelos registros das gradezas elétricas e mecanicas apresentados acima, pode-se inferir que a maquina estava em
operagdo normal quando do evento no TR4, ou seja, ndo ha indicios de que a GR04 estava operando fora dos
limites operativos e que poderiam causar a falha na isolagdo da fase C do TR4. Por outro lado, para averiguar se o
SIN influenciou de alguma maneira na falha da isolagao verificada, verificou-se os graficos no PDC que mostram as
medigbes na barra da SE Salto Caxias (SE SCX), para compreender como estavam o comportamento da tensao e
frequéncia no momento do evento.

Os gréficos das figuras 22 e 23 abaixo, mostram a magnitude e o &ngulo de sequéncia positiva na barra 525 kV da
SE SCX e o comportamento da frequéncia do sistema medida na SE SCX. Pelo grafico de magnitude de sequéncia
positiva de tensao, pode-se inferir que nao houve um disturbio sistémico que justificasse o evento no TR4, uma vez
que o comportamento de tensdo é estavel no periodo. Ademais, pelo comportamento do angulo da sequéncia
positiva de tensdo, conclui-se que ndo houve alteragdes ou eventos no sistema antes da falha de isolagado do TR4.
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Pelo comportamento da frequéncia, estavel em todo o periodo, conclui-se que ndo houve eventos no SIN no
periodo em andlise.

FIGURA 22. Tensao de sequéncia positiva na SE.SC-)X

o] FIGURA 23. Frequéncia do SIN medido na SE SCX 525

kV.

A seguir é mostrado na figura 24 o registro de oscilografia extraido do RDP da SE Cascavel Oeste (SE CVO), que
se conecta a SE SCX 525 kV e a SE Ivaipora (SE IVP) 525 kV. Do registro, nota-se que o evento foi percebido
nessa SE e causou a abertura da linha entre as SE CVO e IVP apods 2,5 ciclos. Também referente ao evento é
mostrado o registro de oscilografia da UHE GJR na figura 25, onde se nota que, apesar do defeito ser eliminado em
2,5 ciclos, o magnetismo remanescente da GR04 e TR4 continuou alimentando a corrente de falta por
aproximadamente 3 segundos.

FIGURA 24. Registro de oscilografia do evento extraido  FIGURA 25. Registro de oscilografia do evento extraido
do RDP da SE CVO 525 kV. do RDP da UHE GJR.

Por fim, é mostrado na figura 26 a abaixo, a uUltima retomada de carga verificada na GR04 antes da ocorréncia no
TR4. Pelo grafico, nota-se que a retomada de carga do dia 01 de dezembro seguiu a rampa de aproximadamente
64,26 MW/min, valor este abaixo do maximo permitido pela GR04 de 75 MW/min, indicando que a ultima retomada
de carga dessa UG ocorreu sem violagdo de seus limites de operagao.

FIGURA 26. Rampa.da ultima retomada de.(.:.arga na GR04 antes damoc.;orréncia no TR4.
4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou as novas PMUs inseridas no SMSF em operagdo na Copel GeT bem como mostrou
estudos de casos como exemplos da utilizagdo dos novos dados na andlise de ocorréncias no sistema operado
pela companhia. As telas de monitoramento disponiveis no SMSF com exemplos em tempo real das novas PMUs
foram mostradas, bem como foi detalhado o uso dos dados sincrofasoriais em um caso real de ocorréncia no
sistema operado pela Copel GeT.

A primeira conclusdo que pode-se avaliar neste artigo € que, apesar da grande vantagem na utilizagdo de angulos
para a operagéo de sistemas elétricos, o que atualmente sé é possivel com a utilizagdo de sistemas SMSF, ha
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diversos beneficios extras que transmissoras podem obter com estes sistemas, mesmo quando elas ndo tém
autonomia para operar o sistema da maneira a qual a transmissora entenda ser a melhor para a companhia, como
€ o caso do SIN.

Adicionalmente, o monitoramento de grandezas mecénicas e digitais, além das tradicionais elétricas, em maquinas
geradoras permite com que companhias que tenham ativos de geragdo tenham uma ferramenta Unica para operar
em tempo real e realizar analise de disturbios e eventos aos quais suas maquinas sao submetidas, permitindo
cruzar eventos sistémicos com seus efeitos mecanicos, que potencialmente prejudicam a unidade geradora ou
diminui sua vida util. Até entdo, as companhias necessitavam de diversas medidas em diferentes sistemas e
protocolos de comunicagdo, em menor resolugdo, para ter esses dados, além de ter observabilidade limitada a
uma SE préxima, sem poder cruzar os dados de maneira cronolégica como o SMSF permite.

Por fim, com os exemplos mostrados, verificou-se que, somente com os dados de medi¢do do PDC, foi possivel
concluir que a falha na bucha da fase C do TR4 foi causada exclusivamente por falha no isolador, sem nenhuma
evidéncia do mesmo ter sido submetido a condi¢gdes adversas de operagéo, tanto pelo SIN quanto pela maquina
conectada a ele.
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