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RESUMO

A andlise de perturbagdes, trata-se de uma atividade que é realizada pdés-distdrbio e tem como objetivo definir as
causas, consequéncias e responsabilidades envolvidas, gerando recomendacfes e sugestbes para o melhoria
continua do desempenho operativo do sistema. A partida da utilizacdo das unidades de medicdo fasorial
sincronizadas, como subsidio a analise de perturbacGes, é possivel verificar a abrangéncia de uma eventual
ocorréncia através dos fasores de tensao, corrente e frequéncia do sistema. Neste contexto, iremos ilustrar dois
estudos de caso de analise de perturbagcdes para ocorréncias no Sistema Interligado Nacional (SIN), através do
Sistema de Medi¢&o Fasorial Sincronizada (SPMS) da CTEEP.
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1.0 - INTRODUCAO

Em sistemas elétricos de poténcia um grande nimero de mensagens e alarmes é transmitido ao centro de controle
apos a ocorréncia de distlrbios. Tais distarbios possuem origem bastante diversificada, podendo ocorrer em
qualquer parte do sistema. Os sistemas de protecdo sdo responsaveis por detectar a ocorréncia de uma anomalia e
agir apropriadamente de modo a isolar somente a parte defeituosa do sistema. Essa acdo busca evitar a
propagacédo de qualquer perturbacdo a outras areas interconectadas, o que poderia implicar na degradacédo da
seguranca operativa do SIN. Neste contexto, o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) é um dos mais
importantes Sistemas Especiais de Protecao — SEP, cujo objetivo é evitar, com a sua correta atuacao, a ocorréncia
de blecautes no SIN. O ERAC monitora constantemente o equilibrio entre carga e geragdo, com base na excursao
da frequéncia do SIN, e, mediante estudos especiais, determinam o montante de carga para corte, divididos em
diferentes estagios, de modo a manter tal equilibrio [1], [2].

O crescimento dos sistemas elétricos de poténcia, devido ao aumento da demanda de energia elétrica e a sua
necessidade de maior confiabilidade dos sistemas, bem como a necessidade de reducéo de custos, resultou em
uma interligagdo cada vez maior entre os diversos sistemas de geracdo existentes. Os sistemas interligados séo
vantajosos na medida em que permitem menores reservas energéticas para atendimento em horarios de pico; e
com isso um menor nimero de maquinas operando em vazio para atender cargas subitas, socorro matuo entre os
sistemas, compra e venda de energia entre eles e um melhor aproveitamento da diversidade hidrolégica existente.
Contudo, as interligacdes geram alguns inconvenientes. Com o aumento da dimensao do sistema, sua operagao
torna-se cada vez mais complexa [3]. Essa complexidade operacional tem demandado um constante
aprimoramento dos instrumentos de monitoramento e controle em tempo real.
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Neste cenario, tem ganhado destaque o desenvolvimento de tecnologias inovadoras baseados em Sistemas de
Medicdo Fasorial Sincronizada (Synchronized Phasor Measurement Systems - SPMS). O sistema de medigéo
fasorial sincronizada pode melhorar o desempenho e confiabilidade no monitoramento das grandezas elétricas,
local ou regional, fundamentais na observabilidade de sistemas de energia elétrica. Nestes sistemas, unidades de
medicdo fasorial sincronizada (Phasor Measurement Unit — PMU), instaladas em subesta¢bes (SE’s), séo
responséaveis pela aquisicdo sincronizada dos fasores de tensdes e correntes, enviando-0s continuamente a
concentradores de dados (Phasor Data Concentrators — PDC) instalados normalmente em Centros de Operacao.
As PMUs sao sincronizadas a partir de uma base de tempo comum a todos os equipamentos, utilizando o sistema
GPS (Global Positioning Systems), de forma de que os sincrofasores medidos por todos os equipamentos, em um
mesmo instante de tempo, refletem um ponto de operagao instantaneo do sistema elétrico.

O principal objetivo deste artigo € ilustrar como um sistema de medigdo fasorial sincronizada pode auxiliar e
enriquecer a analise de perturbacdes, especificamente neste trabalho, uma perturbacdo com repercussédo a nivel
do SIN, com consequente atuacdo do ERAC.Sera ilustrada também a abrangéncia desta perturbacdo na area de
responsabilidade de operacdo da CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista). O SPMS
utilizado teve sua origem de um programa de Pesquisa e Desenvolvimento da CTEEP, com parceria entre
LabPlan/UFSC e Reason Tecnologia. O protétipo implementado visa o monitoramento e analise do desempenho
dindmico do sistema elétrico, baseado em medidas fasoriais sincronizadas no sistema de 440 kV da CTEEP, com a
instalacdo de PMUs em llha Solteira, Bauru, Cabretva e Bom Jardim.

2.0 - SISTEMA DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA DA CTEEP

O SPMS da CTEEP é formado por cinco PMUs, instaladas em trés subestacdes (SE), e um PDCS — Phasor Data
Concentrator System, instalado em Bom Jardim, sendo o monitorado um dos corredores do sistema de 440 kV,
propiciando a medigdo de grandezas em locais préximos a unidades de geracao, instalagbes de interligacdo de
diversos niveis de tensdo e centros de carga. Cabe ressaltar que o projeto SPMS da CTEEP foi desenvolvido
através de um P&D, ciclo 2006/2007, iniciado em 2009 e teve como executores o LabPlan/UFSC e a Reason
Tecnologia. Desenvolvou-se também, um sistema de aquisicdo e processamento de medidas fasoriais em si,
aplicativos de monitoracé@o e analise da dindmica em tempo real, de localizacdo de faltas, e de apoio para analises
off-line [4].

As PMUs utilizadas no projeto SPMS sédo uma funcionalidade de registradores digitais de perturbacdo Reason RPV
(RPV304 e RPV310), com 16 canais analdgicos de entrada, configuraveis para leitura de tensdo ou corrente, que
podem ser compostos em grupos de leitura, representando diversos esquemas de ligagdo (trifasico com ou sem
neutro, bifasico ou monofasico). Estes equipamentos sdo compativeis com o padrao IEEE C37.118 [5], sendo os
frames enviados e recebidos via rede Ethernet. A taxa de envio é configuravel entre 10, 12, 15, 20, 30 ou 60 frames
por segundo, sendo a taxa de aquisi¢do interna de 256 pontos por ciclo da rede elétrica. Foram ainda utilizados
relégios sincronizados por satélites (GPS), modelo Reason RT420. Cada PMU estéa conectada a um relégio GPS, o
qual fornece sinais de referéncia temporal nos formatos IRIG-BO00 com extensdo CF (sinal PPS, norma IEEE
1344:1995), utilizado pela PMU para a sincronizacéo do seu processo de aquisicéo.

O PDCS foi desenvolvido com uma arquitetura descentralizada e arranjo hierarquico entre PDCs, em dois niveis,
Figura 1. No primeiro nivel estdo dispostos os PDCs front end (PDC FE), realizando a comunicagéo direta com as
PMUs do SPMS e sendo responsavel pela concentragdo de um determinado nimero de PMUs do sistema, bem
como pelo gerenciamento da comunicagdo com estas PMUs, podendo ou ndo armazenar os sincrofasores em seu
banco de dados local. E sua fungio também realizar a ressincronizacéo dos dados enviados pelas PMUs, uma vez
gue a transmissao de dados pelos links de comunicagdo é feita de maneira assincrona. Apds a ressincronizagao,
cada PDC FE monta e envia adiante, na estrutura hierarquica, pacotes contendo dados das suas respectivas
PMUs, dados estes relacionados a um mesmo instante de tempo. No segundo nivel esta presente o PDC mestre
(PDC ME) que comunica-se com todos os PDCs FE, recebendo e armazenando os dados de todo o SPMS. Ele
realiza a ressincronizacdo dos dados enviados pelos PDCs FE e disponibiliza os sincrofasores de todo o SPMS
para as diversas aplicagfes, tanto em tempo real quanto para estudos off-line (dados histéricos). A caracteristica
principal desta estrutura é a sua expansibilidade, onde, a medida que novas PMUs sdo adicionadas ao SPMS,
novos PDC FE podem ser adicionados, de forma que a carga de processamento é dividida. Outra caracteristica
relevante da estrutura é que, sendo descentralizada, PDCs FE podem ser instalados remotamente, em
subestagdes, por exemplo, desempenhando fun¢des de armazenamento e ressincronizagao local [4].
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FIGURA 1 — Estrutura do PDCS Desenvolvido

3.0 - CARACTERISTICAS DA ARQUITETURA DO SPMS DA CTEEP

O SPMS da CTEEP apresenta taxa de transmissdo de dados entre as PMUs e o PDCS é de 60 frames por
segundo. S&o enviados quatro fasores por grandeza (trifasico + neutro), sendo que a medicdo nas PMUs é
realizada de forma trifasica, e os fasores de neutro calculados pelas PMUs, e enviados nos frames de dados. A
comunicagao entre as PMUs e o PDCS na SE llha Solteira é realizada através de um link de comunicagéo externo
entre a SE e Bom Jardim, baseado em Multi Protocol Label Switching (MPLS), contratado no projeto. Para as SEs
Bauru e Cabrelva utiliza-se a propria rede de comunicagdo do Sistema Integrado de Coleta Automéatica de
Registros (SICAR) da CTEEP, conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Visédo Geral da Arquitetura do Protétipo de SPMS

O PDCS em operagéo, desenvolvido em linguagem de programacgéo C++, possui quatro equipamentos: PDC FE1,
PDC FE2, PDC ME e um banco de dados externo. O PDC FE1 recebe os dados das PMUs 1, 2 e 3, instaladas em
llha Solteira e Bauru, e 0 PDC FE2 recebe os dados das PMUs 4 e 5, instaladas em Cabretva. O PDC ME recebe
os frames de dados ressincronizados de cada um dos PDCs FE, e armazena os dados histéricos tanto no seu
banco de dados interno quanto em um banco de dados externo, em outro equipamento, de forma redundante. Os
dados histéricos podem ser acessados pelos aplicativos tanto a partir do PDC ME quanto do banco de dados
externo. O PDC ME disponibiliza ainda fluxos de dados em tempo real, contendo os dados de todas as PMUs do
sistema. Estes fluxos de dados podem ser configurados para um ou mais aplicativos destinatarios individualmente,
ou mesmo usando multicast.
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O banco de dados usado no PDCS é o MySQL. A estrutura de dados das tabelas internas do banco de dados
necessita de, aproximadamente, 16 bytes para armazenar cada fasor enviado. Considerando-se um total de 68
fasores, a uma taxa de 60 frames por segundo, a capacidade necessaria para 0 armazenamento de dados
historicos em cada banco de dados é de aproximadamente 5,7 GB por dia. Considerando-se o sistema operacional
e também o armazenamento de logs da operacao de cada PDC, e que cada equipamento possui dois HDs SATA
de 250 GB cada um, conectados em RAID 1 (espelhamento), estima-se uma capacidade total de armazenamento
de 30 dias de dados historicos.

O processo de instalagcdo das PMUs nas SEs comegou no primeiro semestre de 2010, e, em mar¢o de 2011, todas
as cinco PMUs encontravam-se instaladas nas respectivas SEs, bem como o PDCS em Bom Jardim.

4.0 - FUNCIONALIDADES DESENVOLVIDAS
Ao longo deste projeto foram desenvolvidos alguns aplicativos para acesso e analise dos dados fasoriais como:

a. Configuracao dos Terminais de Circuito: Utiliza-se nos aplicativos desenvolvidos o conceito de “terminal de
circuito” como entidade principal a qual os fasores séo referenciados. Os terminais sdo configurados em
arquivos de configuracao préprios dos aplicativos, onde indica-se qual PMU que mede as grandezas relativas
ao terminal, bem como a configuracdo dos canais fasoriais que formam o terminal (canais de tensdo e de
corrente).

b.  Monitor de Dados Fasoriais:  Principal aplicativo do projeto, agrega os demais aplicativos, atuando como um
ambiente integrado para acesso aos dados fasoriais. A iteralgao com o aplicativo, permite a visualizagao das
informagbes do respectivo terminal, mostrando-se qual PMU e os respectivos canais que formam aquele
terminal, valores de base de tensdo e de corrente, usados nos graficos com valores em PU. Os botdes na
parte inferior da tela permitem acionar os demais médulos aplicativos.

c. Gréfico Polar: Apresenta os fasores de tenséo e de corrente de cada terminal, sequéncia positiva, plotados
em um grafico polar Unico. Os fasores sdo mostrados em tempo real, com uma atualizagdo por segundo, com
visualizacdo da diferenca angular entre as grandezas de cada terminal, podendo-se escolher o fasor de
referéncia.

d. Gréfico no Tempo: Apresenta as grandezas elétricas ao longo do tempo, em tempo real, com atualizagées a
cada segundo. Pode-se escolher entre moédulo de tensdo ou de corrente, diferenga angular ou frequéncia,
bem como quais terminais serdo plotados.

e. Monitoramento de Oscila¢cdes Eletromecéanicas: Neste aplicativo observam-se os modos de oscilagdo
presentes no sistema elétrico, a partir dos fasores de tensdo medidos pelas PMUs. O aplicativo recebe dados
enviados pelo PDCS, em tempo real, logo ap6s o processo de ressincrozagdo completa do sistema, realizada
pelo PDC mestre. Utilizando-se da Fast Fourier Transform (FFT) é calculado o espectro de frequéncias do
sinal escolhido, selecionando o tamanho da janela de dados, o tempo de atualizagdo de tela, bem como o
terminal a ser monitorado e sua grandeza (frequéncia ou diferenga angular de tenséo).

f. Dados Histéricos: Permite realizar buscas de dados histéricos no PDCS e gerar graficos das grandezas
fasoriais, subsidiando a analise do comportamento do sistema elétrico para um dado periodo de tempo. Neste
moédulo ha ainda disponibilidade de andlise dos modos de oscilagdo tanto a partir da FFT quanto do método
de Prony.

g. Localizagdo de Faltas: Basedo no método de Johns e Jamalis [6] e na utilizacdo dos sincrofasores de tensdo

e corrente, coletados em ambos os terminais do circuito, € possivel a localizacdo de faltas em linhas de
transmissao.

5.0 - SPMS COMO SUBSIDIO A ANALISE DE PERTURBACOES NA CTEEP
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A andlise de perturbag8es, de pequeno ou de grande porte, trata-se de uma atividade que é realizada pos-disturbio
e tem como objetivo definir as causas, consequéncias e responsabilidades envolvidas, gerando recomendagdes e
sugestdes para o melhoria continua do desempenho operativo do sistema [7]. A partida da utilizacdo das unidades
de medicdo fasorial sincronizadas, como subsidio a analise de perturbacdes de longa e curta duragdo, é possivel
verificar a abrangéncia de uma eventual ocorréncia através dos fasores de tensdo e corrente e informacgOes de
frequéncia do sistema. Neste contexto, iremos ilustrar dois exemplos de andlise de perturbac¢des para ocorréncias

no SIN, através do SPMS da CTEEP.

5.1 Estudo de Caso 1 - Andlise da Perturbacédo do dia 03/10/2012 no SIN

No dia 03 de outubro de 2012, em decorréncia da perturbacéo ocorrida as 20h55min, ocorreu a perda total da
transformacao 765/500/69 kV na SE Foz do Iguacu — 60 Hz [8].

Consequentemente, ocorreu a perda da geragao da UHE ltaipu — 60 Hz, inicialmente da ordem de 5.600 MW, e das
usinas hidrelétricas e termelétricas que também sairam durante a evoluc¢éo do distarbio. O SIN experimentou uma
subfrequéncia da ordem de 58,5 Hz, solicitando a atuagéo do 1° estagio do Esquema Regional de Alivio de Carga —
ERAC das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, desligando nestas regides cerca de 6% de cargas pré-
selecionadas (cerca de 3.163 MW), o que permitiu preservar a integridade do Sistema como um todo.

Através das informagdes levantadas do SMPS da CTEEP, foi possivel uma verificacdo imediata da magnitude da
perturbagdo, uma vez que a informacéo de frequéncia ilustrada na Figura 3, oriundas de PMUs instaladas em SE'’s
de 440kV da CTEEP, relata uma subfrequéncia (58,5 Hz) no SIN, cujo patamar atingido foi responsavel pela
atuacao do 1° estagio do ERAC na area CTEEP. A Figura 4 ilustra 0 comportamento da tensdo durante o processo

de retomada de carga do sistema.
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FIGURA 4 — Monitoramento da Tensédo Através do SPMS — Estudo de Caso 1

5.2 Estudo de Caso 2 - Andlise da Perturbacédo do dia 15/12/2012 no SIN

No do dia 15/12/2012, as 17h55min (Horario Brasileiro de Verdo — HBV), ocorreu perturbacdo envolvendo o
Sistema Interligado Nacional — SIN, com origem na UHE Itumbiara [9].

No horario assinalado ocorreu o desligamento automatico de 5 das 6 Unidades Geradoras (UG1, UG2, UG3, UG4 e
UG5) em operacgdo na citada UHE, rejeitando 1.025 MW para o SIN. Simultaneamente ocorreu o desligamento da
LT 500 kV Emborcacdo — Itumbiara, neste terminal e o Banco de Autotransformadores local AT53, 500/345/13,8
kV, no lado de 500 kV.

A severidade da perturbacdo resultou na perda de sincronismo entre 0s sistemas Acre/Rondénia e
Norte/Nordeste/Centro-Oeste e deste Ultimo com o Sul/Sudeste. Como consequéncia, foram desligados circuitos
dos troncos de 230 kV, 345 kV e 500 kV por atuacdo de suas protecdes de distdncia e trip por perda de
sincronismo, em fungéo da instabilidade eletromecéanica verificada, que foi mais acentuada em Minas Gerais. Além
das LTs foram desligando também de maneira generalizada no SIN unidades geradoras de varias Usinas
Hidraulicas e Térmicas.

A abertura dos circuitos citados resultou na separacao fisica dos sistemas, com formacéo de trés ilhas de carga e
geracao, constituidas pelas regides:

. Norte, Nordeste e parte do Centro-Oeste;
. Sul e Sudeste €;
. Sistema Acre-Rondonia.

A ilha formada pelas regides Sul e Sudeste experimentou déficit de geracao, com a frequéncia atingindo o valor de
57,8 Hz, com atuacgéo dos trés primeiros estagios do Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC.

No total houve interrupcdo de aproximadamente 8.000 MW de cargas nas regifes Sul e Sudeste por atuacdo do
Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC. Verificou-se também, a interrupgdo de aproximadamente outros
1.704 MW de cargas pelo desligamento das linhas nos Estados de Minas Gerais (678 MW), Mato Grosso (553
MW), Acre/Rondonia (87 MW) e Goias (386 MW).

Da mesma forma, foram levantadas as informacdes do SMPS da CTEEP, constatando a magnitude da perturbagéo
ocorrida. A Figura 5 relata a subfrequéncia atingida na perturbagéo (57,5 Hz) no SIN, cujo patamar foi suficiente
para levar a atuacéo do 3° estagio do ERAC na &rea CTEEP. A Figura 6 ilustra o comportamento da tensado
durante o processo de retomada de carga do sistema.
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FIGURA 5 — Monitoramento da Tensédo Através do SPMS — Estudo de Caso 2
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FIGURA 6 — Monitoramento da Tensédo Através do SPMS — Estudo de Caso 2
6.0 - CONCLUSOES

A analise de perturbacdes em sistemas de poténcia, tem sua importante contribuicdo para o setor elétrico devido
ao seu papel primordial de definicAo das causas, consequéncias e responsabilidades envolvidas para cada
ocorréncia, seja esta de pequeno ou porte. Decorrente destas andlises, recomendagdes e sugestdes sdo geradas
para o melhoria continua do desempenho operativo do sistema. A utilizagdo de unidades de medigdo fasorial em
sistemas elétricos de poténcia tem ganhando cada vez mais destaque nos féruns nacionais e internacionais,
devido sua vasta possibilidade de aplicagdo. Prote¢fes sistémicas, as quais retratam esquemas de prote¢éo e/ou
condicdes especificas de operagdo, podem fazer uso da medi¢do fasorial sincronizada, visando aumentar a
eficiéncia e segurancga da operagdo, melhorar o desempenho e sensibilidade de relés e sistemas de protecao, e,
ainda, possibilitar a aplicacdo de protecBes adaptativas.
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Neste trabalho foram utilizadas informacdes levantadas do SMPS da CTEEP, oriundas de PMUs instaladas em
SE’s de 440kV da CTEEP, para subsidiar a analise de perturbacdes de repercusséo nacional. De forma imediata,
pode-se perceber a magnitude das perturbacgdes ocorridas, pela consideravel subfrequéncia observada no sistema
elétrico. Os instantes de inicio e fim de tais variagBes, bem como suas respectivas magnitudes, podem auxiliar as
equipes de analise de perturbacdes quanto ao confrontamento de informacdes de atuacdo dos estagios que
compdem o ERAC do SIN, para ocorréncias deste porte.

No tocante geral a analise de perturbacdes, a utilizagdo destas grandezas vem se tornando, gradativamente, uma
importante ferramenta para compreensdo dos fendbmenos que ocorrem durante uma perturbacdo. Um aspecto
positivo a ser comentado é a disponibilizacao destas informa¢des em tempo real, as quais, refletem um ponto de
operagdo instantdneo do sistema elétrico e, com isso, permitem a tomada de decisdo com seguranga e
assertividade, favorecendo a operagdo do sistema com confiabilidade.
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