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RESUMO

Este trabalho descreve resultados da implementagao de um Sistema Especial de Protegdo (SEP) baseado em dados
de sincrofasores, ambientado no simulador em escala real de tempo (RSCAD/RTDS) do ONS. Como base para os
desenvolvimentos metodoldgicos, utilizou-se o SEP de corte de geragdo na UHE Belo Monte para contingéncias no
sistema HVDC 800kVcc associado. Os desenvolvimentos incluem a implementagéo e a validagdo experimental, em
ambiente RSCAD/RTDS/PMU/PDC e em escala real de tempo, de: (i) uma infraestrutura de medigao e aquisi¢éo de
dados de PMU; (ii) um sistema equivalente do SIN e (iii) estratégias preliminares de controle sistémico baseadas em
dados de sincrofasores.
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1.0 INTRODUGAO

Os sistemas de energia elétrica vém experimentando um periodo de fortes mudancas. A crescente preocupagdo com
0 meio ambiente e a sustentabilidade vém levando a uma continua e significativa substituicao de fontes de geracéo
convencionais por fontes de geracdo de menor impacto ambiental. Como consequéncia, a estrutura da rede elétrica
esta sendo transformada em face da forte expansédo das fontes de geragdo conectadas por meio de conversores
eletrénicos (Inverter-Based Sources — IBS), especialmente edlicas e solares do tipo fotovoltaica. A caracterizagao
dos efeitos dessa transformagdo no comportamento dinamico dos sistemas elétricos constitui objeto de diversos
estudos e pesquisas, uma vez que os fendbmenos envolvidos ndo sdo ainda totalmente compreendidos. Observa-se,
também, a crescente utilizagcdo da eletronica de poténcia nos sistemas de transmiss&o, por meio da aplicacdo de
equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e sistemas HVDC (High Voltage Direct Current). Nesse
contexto, um dos principais desafios para os operadores dos sistemas de energia elétrica € o de desenvolver
ferramentas de analise e controle para fazer frente aos desafios impostos a operagéo dos sistemas de poténcia atuais
e futuros (1)(2).

Neste novo ambiente, a incorporagéo de ferramentas da area de tecnologia de informagéao para supervisao e controle,
por meio dos Wide Area Measurement Systems (WAMS), mostra-se de fundamental importancia. As primeiras
iniciativas nessa area foram realizadas na década de noventa, a partir do desenvolvimento da primeira Phasor
Measurement Unit (PMU) comercial, pela Macrodyne, vislumbrando aplicagdes na area de protegéo e estimagéo de
estados. Ap0s trés décadas de pesquisa e desenvolvimento, as redes WAMS s&o hoje uma realidade na industria e
sdo consideradas como fundamentais para a implantacdo do conceito de Redes Inteligentes nos sistemas
transmissdo. Paises como Estados Unidos e China contam com aproximadamente 3.000 PMUs ja instaladas em
seus sistemas e com diversas aplicagdes, tais como analise de eventos (post-mortem), validagcdo de modelos,
monitoragdo da resposta da frequéncia, detecgao de ilhamentos, identificagdo de modos de oscilagao, monitoragédo
da estabilidade de tensao e estimagao de estados (3).
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No Brasil, em particular, o interesse pelo uso de dados de PMUs ganhou forte impulso apés os blecautes de novembro
de 2009 (4)(5) e fevereiro de 2011, que resultaram no estabelecimento da cooperagao técnico-cientifica entre
pesquisadores da UFSC e profissionais do ONS, no ambito do Projeto MedFasee. De fato, a analise de perturbagdes
de grande porte no Sistema Interligado Nacional (SIN), sistema de dimensdes continentais, constitui um grande
desafio. Nesse contexto, a capacidade dos sistemas WAMS em monitorar a dinamica dos fendbmenos de maneira
sincronizada mostra-se fundamental para a detecgao da origem das perturbagdes, para o estabelecimento preciso
da cronologia dos eventos e das relagbes causa-efeito, com a consequente qualificacdo dos diagndsticos (6)(7)(8).
Adicionalmente, as informagbes originadas no Sistema de Medicado Sincronizada de Fasores (SMSF) vém
contribuindo para a detecgéo de problemas de controle de geradores e equipamentos FACTS, para a verificagdo da
eficacia de Sistemas Especiais de Protegdo (SEP), para a obtengao de subsidios para a melhoria de processos de
recomposigao do sistema, para a validagao de modelos de simulagdo e para a detecgéo e identificagdo dos modos
de oscilagado eletromecanica do SIN (9).

Por outro lado, embora bastante promissoras, sdo ainda raras as aplicagcdes envolvendo a utilizacdo de dados de
sincrofasores no controle e protecdo de sistemas de energia elétrica (Wide Area Monitoring, Protection and Control
System — WAMPACS), especialmente quando estdo envolvidos fenébmenos dindmicos que exigem ag¢des mais
rapidas, a exemplo do controle da estabilidade transitéria. E precisamente neste contexto que esta inserido o presente
trabalho, que descreve resultados da implementacdo de um SEP baseado em dados de sincrofasores, destinado ao
controle da estabilidade transitéria no SIN. Para viabilizar os desenvolvimentos e a validagdo experimental de
conceitos e técnicas nessa area do conhecimento, foi constituida uma plataforma experimental ambientada no
simulador em escala real de tempo (RSCAD/RTDS) do ONS, contemplando equipamentos para medi¢ao, aquisi¢gao
e processamento de dados de PMU e algoritmos para a tomada de decisdo no contexto do controle sistémico.

Como base para os desenvolvimentos metodoldgicos, foi adotado o SEP de corte de geragdo da UHE Belo Monte
para contingéncias no sistema HVDC 800 kVcc, associado a esta usina, formado pelos bipolos Xingu — Estreito
(4.000 MW) e Xingu — Terminal Rio (4.000 MW), em destaque (em azul) na Figura 1. Tal escolha deve-se a elevada
severidade das contingéncias neste sistema HVDC para o desempenho dinamico do SIN. De fato, os desligamentos
intempestivos dos bipolos Xingu — Estreito (XES) e Xingu — Terminal Rio (XTR) estédo entre as contingéncias mais
severas na configuragdo atual do SIN, especialmente no periodo umido da regido Norte, que se caracteriza por
elevadas transferéncias de poténcia nas interligagdes HVAC e HVDC com a regido Sudeste. A alta severidade das
citadas contingéncias se explica, ainda, pelo fato das estacdes conversoras Xingu (PA), Estreito (MG) e Terminal Rio
(RJ) (500 kV) estarem contidas em um mesmo sistema sincrono. Ou seja, os bipolos sao do tipo embutidos no
sistema CA (embedded HVDC), constituindo rotas de transmissao paralelas a diversas linhas de transmissdo em 500
kV (em vermelho na Figura 1). Como consequéncia, contingéncias no sistema HVDC de Belo Monte afetam a
estabilidade das maquinas sincronas do SIN, podendo conduzir as maquinas da regido Norte a perda de sincronismo
com relagdo as demais maquinas do SIN, em fungdo das aceleragdes/desaceleragdes de rotores das maquinas
sincronas eletricamente mais préximas as estagdes conversoras.



{

A ONS oo

Boa Vista}

< _
e Portg Ve, i
"o, RivBranco -7 “ponsansmens

c=====8salvador

oy fe
B "“1'7’? Vitéria

Legenda
Existente Futuro  Complexo
138 kV Parana

230kV  — -
SKV  — Paranapanema

440 kv Grande
Paranaiba

Garabi
2000 MW 5 \\/
Urusualang2
50 Mw = e

Rivera®
70 MW >
loe
Z

500KV se—
750 KV m—
£600 KV CC mmm—r
£800 KV CC " e
© Namero de circuitos existentes

Mel
500 MW Paulo Afonso

FIGURA 1 — Sistema de transmissdo HVAC e HVDC do SIN.
O restante deste Informe Técnico esta organizado em se¢des, conforme indicado a seguir. Na segdo 2 é descrito o
ambiente de simulagcdo em escala real de tempo, com base em PMUs, concentrador de dados (PDC), réplicas dos
controles dos elos HVDC, simulador RTDS/RSCAD e ainda o sistema equivalente elaborado no programa Organon.
Na se¢ao 3 sdo descritas as fungbes do SEP, baseado em dados de sincrofasores, concebidas considerando-se a
utilizacdo de dados de PMUs instaladas no ambiente do simulador. Os resultados e as conclusbes estédo
apresentados nas secdes 4 e 5, respectivamente.

2.0 AMBIENTE DE SIMULAGAO

No ambito deste trabalho, o simulador RSCAD/RTDS do ONS foi preparado de forma a estabelecer um ambiente de
simulacdo para a validagdo de metodologias e técnicas assim como para a avaliagdo da infraestrutura de medicéo e
aquisicdo de dados originados em PMUs. Nos proximos itens estdo descritos os principais elementos da

infraestrutura de simulagéo implementada.

2.1 Sistema Equivalente do SIN elaborado no programa Organon

O ONS elaborou, inicialmente, uma representagéo equivalente do SIN, no formato de dados do programa Organon,
com numero de elementos adequados aos recursos de modelagem e simulagdo disponiveis no ambiente do
simulador RSCAD/RTDS. A metodologia de redugéo de rede empregada na obtencdo do sistema equivalente
encontra-se descrita em (10).(10) Em relagéo ao sistema completo, foram mantidas usinas importantes para a
dindmica do SIN, em especial no que se refere as oscilacdes eletromecéanicas que se verificam entre as maquinas
sincronas das regides Norte e Sudeste, frente a eventos nos bipolos XES e XTR. Outras usinas julgadas de menor
importancia para os fendmenos de maior interesse foram incorporadas a equivalentes dinamicos (clusters de
geragao). As caracteristicas gerais do sistema equivalente e sistema completo original estdo apresentadas na
Tabela 1.

TABELA 1 — Caracteristicas gerais dos sistemas completo e equivalente

Sistema completo [Sistema equivalente
Numero de barras 6.868 247
Numero de circuitos 10.003 605
NUmero de geradores 710 193
Numero de compensadores sincronos 39 15




Equivalentes dindmicos - 32

Na sequéncia sdo apresentados detalhes relevantes da composicdo e configuragdo do sistema equivalente
elaborado no programa Organon, visando a implementag&o no simulador RSCAD/RTDS:

= Representagédo dos 6 bipolos HVDC e da estagdo conversora back-to-back da SE Coletora Porto Velho, com
base nos parametros e controles constantes na base de dados do ONS para simulagdo de transitérios
eletromecanicos;

= Carga de 85,2 GW, representada pelo modelo ZIP, com impedancia constante para as parcelas ativa e reativa;

= Na regido Norte: representacdo das UHEs Belo Monte, Tucurui, Estreito e Lajeado e dos compensadores
sincronos (CS) Marab4, Vila do Conde, Santo Antbnio e Jirau;

= Nas regides Sudeste e Centro-Oeste: representacdo das UHEs Serra da Mesa, Peixe Angical, Furnas,
Mascarenhas de Moraes e Chavantes, das usinas termonucleares (UNE) Angra | e Angra ll, das usinas
termelétricas (UTE) Norte Fluminense, Termo Rio e Baixada Fluminense e dos CSs Grajau, Terminal Rio, Ibitna,
Tijuco Preto e Araraquara 2;

= Na regido Sul, representacéo das seguintes usinas: UHE ltaipu 60 Hz e UHE Itaipu 50 Hz;

= Representagéo equivalente da Interligagdo Norte/Sudeste, mantendo as subestag¢des 500 kV Imperatriz, Colinas,
Miracema, Gurupi, Peixe 2, Serra da Mesa e Serra da Mesa 2;

= Representacdo equivalente das demais usinas do SIN, por meio de 32 equivalentes dindmicos (clusters).

2.2 Aspectos da implementacdo do sistema equivalente no RSCAD/RTDS

Em relagdo ao sistema equivalente descrito anteriormente, foram feitas adapta¢des visando compatibilizar o modelo
de simulagdo no formato Organon aos recursos disponiveis no simulador RSCAD/RTDS, aproveitando as
potencialidades de simulagdes tipo Hardware-in-the-loop (HIL). As principais adapta¢des estao relacionadas a seguir:

= Sistemas de controle e prote¢éo (C&P) dos bipolos XES e XTR representados por meio das réplicas dos cubiculos
fornecidos pelos agentes de transmissdo BMTE e XRTE, respectivamente. Além dos controles de cada conversor,
polo e bipolo, hd ainda um controlador de nivel hierdrquico superior (controle de estagéo), denominado Controle
Mestre. Esse sistema esta implantado nos cubiculos de C&P associados ao bipolo XTR, mas também recebe e
envia sinais para o bipolo XES e para as UHE Belo Monte e Tucurui. Entre as fungdes principais do Controle
Mestre destaca-se o SEP de Belo Monte, estruturado em 6 logicas, sendo a Légica 3 destinada a contingéncias
internas aos bipolos (perda de bipolo ou do ultimo polo de um bipolo). Quando chamada a atuar, a Légica 3
comanda a transferéncia de poténcia entre bipolos (run-up) e o corte de geragdo nas usinas Belo Monte (até 7
UGs) e Tucurui (até 4 UGs);

= Bipolos associados as usinas do Madeira e & UHE Itaipu 50 Hz representados por modelo de fonte de corrente,
incluindo circuitos de sincronismo, tipo Phase Locked Loop (PLL), visando manter constante o fator de poténcia
das injegdes nas subestagdes Araraquara 2 500 kV e Ibiina 345 kV durante as oscilagbes do sistema;

= Representagéo detalhada da Interligagdo Norte/Sudeste.

Importante observar que o sistema equivalente concebido para o RSCAD/RTDS nao utiliza equivalentes de Thévenin.
De fato, fontes de tensdo de frequéncia fixa alteram sobremaneira a resposta dinamica do sistema elétrico, em
especial quando o sistema esta sujeito a contingéncias severas, com risco de perda de sincronismo.

2.3 Sistema de medicdo e aquisicdo de dados de PMU (11)

Para a implementagao da fungdo de PMU no Simulador RSCAD/RTDS foi necessaria a aquisi¢do e instalagdo dos
componentes de hardware GTSYNC (GTSYNC Synchronization Card) e GTNETx2 (Giga-Transceiver Network
Communication Card). A placa de sincronizagao GTSYNC ¢é usada para sincronizar o passo de tempo de simulagéo
a uma referéncia externa de tempo, sendo capaz de utilizar sinais de sincronizagéo no padrao 1PPS, IEEE1588 PTP
e IRIG-B demodulado.

A placa de comunicacao de rede Giga-Transceiver de segunda geracao (GTNETx2) fornece um link de comunicagéo,
em tempo real, para o simulador, via Ethernet. Diferentes versées de firmware sdo usadas com a GTNETx2,
dependendo do aplicativo. Para aplicagdes relacionadas a PMU, o firmware GTNET-PMU ¢é usado. Com este
firmware, a GTNETX2 fornece fluxos de dados de saida de sincrofasores em conformidade com o padrao IEC/IEEE
60255-118-1. Duas opg¢des de fluxos de dados estdo disponiveis. Usando-se a primeira opg¢ao, um unico firmware
GTNET-PMU pode representar e fornecer saida para até oito (8) PMUs, com informagdes de componentes simétricos
relacionadas a conjuntos de tensdes e correntes trifasicas, usando conexdes UDP ou TCP. A taxa de frames de cada



PMU pode ser definida, individualmente, entre 1 e 60 frames por segundo. Nesta opgédo também s&o suportadas
taxas de até 240 frames por segundo. Usando-se a segunda opgdo, um unico firmware GTNET-PMU pode
representar e fornecer saida para até vinte e quatro (24) PMUs, contendo apenas dados de sequéncia positiva.
Ambos os modelos de classe P e M (definidos no Anexo C da norma IEC/IEEE 60255-118-1), para saida de dados
de sincrofasores, estdo disponiveis. Observe-se que para PMU da classe M as taxas de saida sdo limitadas a 10
frames por segundo.

Os sistemas de PMU e PDC necessitam de uma fonte de sincronizagéo temporal de alta precisdo para operarem de
forma adequada. No caso do sistema RSCAD/RTDS/PMU/PDC em tela foi especificado um reldgio referenciado por
satélites, GPS e GLONASS, em especifico, 0 modelo RT430 da GE/Reason. Na implementacgao inicial realizada foi
utilizado um sinal de padrao IRIG-B para a sincronizagéo da placa GTSYNC e o Protocolo de tempo para redes NTP
(Network Time Protocol), para a sincronizagéo do relégio do servidor computacional que realiza a fungdo de PDC.

Para a constituicdo da rede de interconexdo légica entre o RSCAD/RTDS, o PDC, o equipamento fonte de
sincronismo e, também, para o acesso a estes equipamentos, tanto pelo ONS quanto para o acesso remoto pelos
pesquisadores envolvidos no Projeto, foi especificado um Switch com capacidade de suportar o padréo IEC
61850/IEEE 1588v2 (PTP). Em especifico, foi adquirido e instalado um Switch Gigabit Gerenciavel Modular,
GE/Reason modelo S2024, que suporta até 24 portas em padrédo Gigabit Ethernet, compativel com o padrao de
referéncia atualmente utilizado nas instalagdes do ONS.

O PDC foi instalado com base em um Servidor Dell PowerEdge R640, padrao rack, com 2 processadores Intel Xeon
Gold 5222, 64 GB de RAM, 2 placas de rede de 1 Gbps e capacidade de armazenamento de até 2 TB. O conjunto
de softwares bésicos especificados é constituido por Windows Server 2019, com 5 Licengas para Acesso Remoto,
Office Home and Business e Visual Studio Professional. O conjunto de softwares aplicativos é constituido pelos
softwares de cédigo aberto disponibilizados pela GPA (Grid Protection Alliance), openPDC v2.8, openHistorian v2.7
(incluido o Grafana 6.6.2), PMU Connection Tester v4.5.12 e openECA v1.2, acrescidos dos softwares MedPlot
Histoérico v8.0.2 e MedPlot RT v3.0, desenvolvidos no dmbito do Projeto MedFasee UFSC. Neste ambiente sdo
representadas e validadas as agdes do SEP descritas na segéo 3.

Uma viséo geral da arquitetura do ambiente de experimentacéo esta ilustrada na Figura 2. O ambiente, implementado
no simulador RSCAD/RTDS do ONS, foi concebido para a validagéo experimental no dmbito do Projeto SEP-PMU,
formando o chamado sistema RSCAD/RTDS/PMU/PDC. Observa-se na figura que o simulador RSCAD/RTDS
interage com os demais componentes da infraestrutura, enviando e recebendo dados e informagdes em tempo real.
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FIGURA 2 — Visao geral da arquitetura do sistema RSCAD/RTDS/PMU/PDC. (11)

3.0 SISTEMA ESPECIAL DE PROTEGCAO BASEADO EM DADOS DE SINCROFASORES



Nesta secdo apresentam-se os aspectos metodoldgicos e os resultados que serviram de insumo para a estratégia
piloto do SEP baseado em sincrofasores, proposta com base em simulagdes dindmicas realizadas no programa
Organon. Apresenta-se, ainda, a légica de controle sistémico adaptada para o ambiente do simulador RSCAD/RTDS
em escala real de tempo do ONS, concebida para atuagdo com base em dados de sincrofasores.

3.1 Resultados de simulacdo dindmica no Organon

A ferramenta de regido de seguranga do programa Organon foi utilizada para a simulagédo das contingéncias em
diferentes cenarios, considerando variagées de fluxo nas interligacdes CA (entre a regido Norte e Sudeste) e nos
despachos dos bipolos XES e XTR, tendo como base o sistema equivalente descrito na se¢do 2. A partir do caso
base, novos pontos de operagao foram obtidos realizando-se variagbes de despacho nos trés grupos de geragao:
Grupo 1 — UHE Belo Monte (PA); Grupo 2 — UHE Tucurui (PA) e Grupo 3 — Cluster 10000 (na regido Sudeste). Para
cada novo ponto de operacgao foi simulada uma lista de contingéncias, que considera a perda do elemento de
transmiss&o (polo ou bipolo), com ou sem transferéncia de poténcia, seguido do desligamento de 1 a 8 unidades
geradoras na UHE Belo Monte, 150 ms apds o bloqueio. Esta estratégia permite estabelecer o nimero minimo de
unidades geradoras que precisam ser desconectadas para que o sistema se mantenha estavel, para cada
contingéncia e condi¢cdo operacional das redes CA e CC. Resultados para a perda do bipolo XES com 4.000 MW,
sem transferéncia de poténcia para o bipolo XTR, estdo apresentados na Figura 3. Observa-se que o corte de
geragao conduz a expansao da regido segura, uma vez que proporciona a estabilizagdo de pontos de operagdo com
maiores despachos de geragéo nos grupos 1 e 2, correspondentes a maiores fluxos nas redes CA e CC.

A Figura 4 apresenta o numero de geradores selecionados para desligamento na UHE Belo Monte, na hipétese da
perda do bipolo XES com despacho inicial de 4.000 MW, sem transferéncia de poténcia para o bipolo XTR. Na figura,
os resultados estéo relacionados ao carregamento pré-contingéncia na rede CA, tendo como base as seguintes
grandezas: (i) Fluxo Norte — Sul (FNS) e (ii) defasagem angular entre as subestagbes Xingu e Estreito. O SEP
atualmente implantado em campo utiliza a informagéo do FNS, além da poténcia pré-falta no bipolo sob contingéncia,
para a tomada de decisao, ou seja, para a sele¢gdo do nimero de geradores a serem desconectados. No entanto, a
disponibilidade de PMUs nas subestagdes Xingu, Estreito e Terminal Rio enseja a utilizagdo de medidas diretas de
defasagem angular como insumo para a tomada de decisao (11)(12). Tal possibilidade é de especial interesse no
contexto de SEPs para controle da estabilidade pois as defasagens angulares entre tensées da rede elétrica estdo
fortemente relacionadas ao comportamento dindmico dos rotores das maquinas sincronas. Deve-se observar, ainda,
que os resultados ja obtidos indicam que a utilizacdo de medidas de defasagens angular em substituicdo ou
combinadas com a medida do FNS pode agregar ganhos de seletividade para o SEP. De fato, ndo obstante exista
sempre alguma sobreposigdo entre as faixas que relacionam nimero de maquinas e FNS ou entre aquelas que
relacionam numero de maquinas e defasagens angulares, tal sobreposigdo mostra-se menor nos casos em que as
defasagens angulares sdo utilizadas como parametro para tomada de decisdo, o que permitiria definir faixas de
atuacao potencialmente mais seletivas.
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FIGURA 3 — Resultados para o bloqueio do bipolo XES FIGURA 4 — Resultados para o blogueio do bipolo XES
com 4.000 MW (Plano G1 vs. G2). com 4.000 MW (min. UGs vs. FNS vs. def. angular).

O comportamento dinamico do SIN frente a contingéncias nos bipolos XES e XTR ¢ influenciado diretamente pelos
carregamentos pré-contingéncia das redes CC e CA. Ha, no entanto, outras variaveis que afetam o comportamento
dindmico do sistema, tais como o nimero de unidades geradoras em operagao, entre outras. Neste contexto, a
utilizacdo da ferramenta de regido de seguranca permite explorar o espago de estados com maior resolugéo € em
menor tempo. O tratamento e a analise do grande volume de dados gerado permitem evidenciar relagbes e/ou
sensibilidades existentes entre as diversas varidveis do sistema e as referéncias para a atuagéo de SEPs, ensejando



aplicacdbes com base em técnicas de machine learning, cujo desenvolvimento estd em curso. Entre os
desenvolvimentos em curso, estdo também sendo examinadas estratégias de controle com base em um modelo
equivalente reduzido do sistema elétrico, atualizado continuamente, e em informagdes do comportamento dinamico
do sistema, utilizando-se PMUs do tipo P.

3.2 SEP-PMU implementado no ambiente do simulador RSCAD/RTDS

Com base nos resultados obtidos com a ferramenta de regido de seguranga do Organon, e a luz da infraestrutura
disponivel no simulador RSCAD/RTDS, foi proposto um arranjo para experimentagéao e validacao experimental inicial
do SEP-PMU, conforme ilustrado na Figura 5, considerando as referéncias de atuagéo para o caso de bloqueio de
2.000 MW no bipolo XES. Observe-se que Pcc corresponde ao montante de poténcia ativa efetivamente bloqueado.
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FIGURA 5 — Diagrama do SEP-PMU no ambiente RSCAD/RTDS para bloqueio de 2.000 MW no bipolo XES.
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Na figura estdo indicadas as PMUs tipo P que calculam os fasores de tensbes e correntes referentes as estacdes
conversoras Xingu e Estreito. Tais informacdes sao originadas na rede elétrica simulada no ambiente RSCAD/RTDS
e sdo enviadas ao concentrador de dados de sincrofasores (PDC). A Figura 5 ilustra uma das faixas da ldgica,
correspondente ao bloqueio de 1900-2000 MW no bipolo XES, perda de um Unico polo, diferentemente das condi¢gdes
ilustradas nas Figuras 3 e 4. Para cada faixa de defasagem angular, esta indicado o nimero de unidades geradoras
selecionadas para a desconexao. A defasagem angular é obtida por meio da medida direta de angulo das PMUs que
recebem dados do simulador.

Na configuracédo atual do ambiente de simulagédo, n&o se dispbe dos sinais de bloqueio provenientes dos cubiculos
de C&P no ambiente do openPDC. Nesse sentido, foi implementado um método de detecgdo de bloqueio dos bipolos
XES e XTR com base nos dados das PMUs, especifico para utilizagdo no ambiente do simulador. As estratégias de
controle e protegao sistémica foram implementadas, no PDC SEP-PMU, utilizando-se um conjunto de softwares open
source da GPA, descritos na secdo 2.3. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Os dados sincrofasoriais
enviados pela placa GTNETx2 (protocolo C37.118.2-2011) s&o recebidos no openPDC, onde sao calculadas outras
grandezas elétricas de interesse (poténcias, ativa e reativa, e diferengas angulares). As medidas recebidas e
grandezas calculadas sdo enviadas ao openHistorian, onde sdo armazenadas, e ao openECA usando-se o protocolo
STTP (Streaming Telemetry Transport Protocol). No openECA foi implementado, utilizando-se a linguagem de
programacao C#, o algoritmo para a definicdo das acdes de protecdo do tipo desconex&o de unidades geradoras. A
funcéo implementada analisa o comportamento da poténcia ativa para sintetizar os sinais que indicam bloqueios e
define a agc&o de protecdo necessaria, de acordo com a defasagem angular pré-contigéncia, o montante de poténcia
ativa efetivamente bloqueado e as tabelas de referéncia estabelecidas a partir dos estudos de simulagédo dinamica
offline.

4.0 RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se resultados preliminares de validagdo experimental do ambiente de simulagédo descrito
na secéo anterior. Apresenta-se, inicialmente, resultados que indicam uma aderéncia satisfatéria entre os resultados



obtidos no simulador RSCAD/RTDS e aqueles originados no Organon. Por fim, sédo apresentados resultados relativos
a geragao de sinais de controle, obtidos com base nos dados de sincrofasores e nos eventos simulados.

4.1 Validacdo do sistema elétrico equivalente no ambiente do simulador RTDS/RSCAD

A verificagao inicial foi feita para o caso base referente ao sistema elétrico equivalente do SIN, caracterizado por
despacho méximo nos bipolos XES (4.000 MW) e XTR (4.000 MW) e fluxo na interligagéo Norte — Sul (FNS) de 1.600
MW. A verificagdo das condicdes de regime permanente pré-contingéncia nos dois ambientes de simulagéo
(RSCAD/RTDS e Organon) indicou uma aderéncia satisfatoria, especialmente se consideradas as dimensées do
sistema equivalente modelado. Como exemplo, as seguintes defasagens angulares foram obtidas:

= Entre as barras de 500 kV Xingu e Estreito: 54,4° (Organon) vs. 53,7-56,2° (RSCAD/RTDS);
= Entre as barras de 500 kV Xingu e T. Rio: 77,8° (Organon) vs. 77,0-80,8° (RSCAD/RTDS).

Em relacdo a estabilidade transitéria, foram registradas diferencas aceitaveis entre as amplitudes das defasagens
angulares na primeira oscilagcao (valor maximo — valor inicial), registradas no RSCAD/RTDS e Organon, para os
casos estaveis examinados, conforme ilustrado na Tabela 2. Observa-se que o desempenho na primeira oscilagéo é
de especial interesse no contexto dos desenvolvimentos do SEP-PMU, uma vez que o SEP de Belo Monte trata,
especialmente, do controle da estabilidade transitéria das unidades geradoras da regido Norte em relagao as demais
unidades do SIN.

TABELA 2 — Amplitudes das defasagens angulares na primeira oscilagéo (valor maximo — valor minimo),
verificadas no RSCAD/RTDS e no Organon

A dif. ang. RTDS (°) A dif. ang. Organon (°)
Contingéncia

XES XTR XES XTR
Bloqueio de 2000 MW XES + Corte de 1 UG Belo Monte instavel instavel 86,8 * 92,6 *
Bloqueio de 2000 MW XES + Corte de 2 UG Belo Monte 50,2 49,3 52,7 52,9
Bloqueio de 4000 MW XES + Corte de 5 UG Belo Monte instavel instavel instavel instavel
Bloqueio de 4000 MW XES + Corte de 6 UG Belo Monte 60,0 54,8 67,6 63,2
Bloqueio de 2000 MW XTR + Corte de 2 UG Belo Monte 39,5 54,5 36,6 51,5
Bloqueio de 2000 MW XTR + Corte de 3 UG Belo Monte 10,3 21,5 7,9 19,2
Bloqueio de 4000 MW XTR + Corte de 5 UG Belo Monte instavel instavel 516 * 82,0*
Bloqueio de 4000 MW XTR + Corte de 6 UG Belo Monte 31,7 59,9 31,5 58,7
Obs.: Todos os cortes de geracdo foram realizados em 150 ms ap6és o blogueio.

* Casos estaveis no Organon, mas com severas excursées de tenséo e angulo.

4.2 Validacdo Experimental de Acdes de Controle

A estrutura geral do arranjo para experimentagédo e validagao inicial do SEP-PMU, ilustrado na Figura 5, cobre
contingéncias nos polos e bipolos XES e XTR, considerando perdas de 2.000 e 4.000 MW. Tais arranjos foram,
entéo, implementados no Concentrador de Dados (PDC), usando-se a infraestrutura de softwares de cddigo aberto,
openPDC, openHistorian e openECA, mencionados na sec¢ao 2.3 do presente trabalho. Adicionalmente, foi concebida
e implementada, no PDC, uma interface (dashboard) de visualizagéo das simulacdes de eventos e atuacao de SEP
baseado em dados de PMU, ilustrada na Figura 6. A parte superior esquerda é composta por sinalizadores do estado
de cada um dos quatro eventos de simulagéo implementados, bem como o nUmero de maquinas selecionadas para
a desconexdo. A parte superior direita € composta por sinalizadores do estado de cada uma das maquinas
selecionadas para a desconexao. A parte inferior da interface foi destinada a representagéo da evolugédo no tempo
da poténcia ativa de cada polo, das defasagens angulares entre os fasores das tensbes de sequéncia positiva,
medidas nos terminais Estreito e Xingu, em relacdo ao termal Xingu, e de dois sinais de controle gerados pelas
funcdes de controle implementadas. O primeiro, na forma de um pulso, indica o instante de tempo em que for
detectado um bloqueio e, o segundo, usado para representar o sinal de frip para a desconexdo do unidades
geradoras. No caso especifico da Figura 6, estdo representadas as agdes do SEP para a desconexao de duas
unidades de geragdo em Belo Monte, definidas para o caso do bloqueio de um polo do bipolo XES (perda de
2.000 MW), nas condigbes de operagao simuladas.
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FIGURA 6 — Interface de visualizagdo das simulagées de eventos e atuacéo de SEP baseado em dados de PMU.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho descreve resultados obtidos no contexto da agéo de cooperagéo técnico-cientifica estabelecida entre
ONS e UFSC/Unicamp, por meio da qual foi estruturado um projeto piloto para o desenvolvimento de metodologias
e aplicacdes de controle e protecdo sistémica para o SIN, utilizando-se dados de sincrofasores. Para tais
desenvolvimentos foi concebida uma plataforma de aquisicéo e processamento de dados em tempo real, destinada
a validagado experimental de conceitos e técnicas relativas a aplicagdes da tecnologia de sincrofasores em SEPs
(WAMPACS). Em especial investiga-se a concepgao e validagdo de fungbes de controle e protegdo sistémica,
considerando a configuragdo atual do SIN com muiltiplos elos de corrente continua (HVDC) operando em
configuragdo multi-infeed.

Como base para os desenvolvimentos metodoldgicos foi escolhido o sistema de transmissdo HVDC associado a
UHE Belo Monte, cujas contingéncias apresentam alta severidade em relagcdo ao desempenho dindmico do SIN. A
utilizagéo da ferramenta de regido de seguranca do Organon foi utilizada para a concepgao das primeiras fungdes
de controle sistémico, considerando a utilizagdo de dados de sincrofasores como insumos para a tomada de decisao.
Resultados obtidos nessa fase indicam que a utilizagdo de defasagens angulares como insumo adicional para o SEP
de corte de geracao na UHE Belo Monte poderia resultar em potenciais ganhos de seletividade que podem vir a ser
explorados em futuras aplicagdes.

Na primeira etapa do projeto, cujos resultados estdo descritos neste IT, as fungdes de decisdo incluidas no SEP
desenvolvida foram implantadas no ambiente de simulacdo em escala real de tempo, formado por RSCAD/RTDS,
PMUs e PDC, tendo sido concluida a fase inicial de validacdo experimental. Neste contexto, resultados ja obtidos
indicam que os tempos envolvidos (laténcias) na aquisigcdo e no processamento dos dados de PMUs tipo P mostram-
se compativeis com aplicagdes de controle sistémico, mesmo considerando fendmenos dindmicos de alta
severidade, tais como contingéncias em bipolos associados a UHE Belo Monte.

Adicionalmente, o ONS estd trabalhando em conjunto com as transmissoras BMTE e XRTE para que esteja
disponivel uma infraestrutura de campo, com base em PMUs tipo P e PDCs, destinada & validagdo experimental de
conceitos e metodologias relacionadas a aplicagéo de dados de sincrofasores em SEPs.

Ressalta-se, por fim, que o projeto piloto de aplicagédo da tecnologia de PMU em SEPs constitui uma excelente
oportunidade para que o ONS possa colher resultados e informagdes que permitam estabelecer requisitos e diretrizes
sélidas para a concepgao, implantagéo e testes de SEP que venham a utilizar esta tecnologia no futuro.
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