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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO UTILIZANDO SINCROFASORES
— APLICACAO NO SISTEMA ACRE - RONDONIA

Mariana Garcia Leal

Junho/2013

Orientador: Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

Esse trabalho descreve a aplicacdo de um esquema de protecdo sistémico que

utiliza sinais oriundos de sincrofasores.

O algoritmo de detecgcdo da perda de sincronismo utilizado nesse trabalho é
baseado na patente americana que leva em consideracgéo a velocidade e a aceleracéo
obtidas da diferenca angular entre dois fasores de tensGes nodais, medidos em dois

pontos do sistema onde o centro elétrico esta entre eles.

O trabalho apresenta uma aplicacdo desse esquema de protecdo no sistema
elétrico de poténcia Acre-Rondbénia em 230 kV do SIN. O local onde foi aplicado o

esquema baseado em PMU é o mesmo onde estd instalada a PPS.

Serdo analisados e comparados os aspectos da atuacdo da protecdo baseada
em sincrofasores e da PPS existente no sistema.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

OUT-OF-STEP PROTECTION USING SYNCHROPHASORS — APPLICATION IN
ACRE - RONDONIA SYSTEM

Mariana Garcia Leal

June/2013

Advisor: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

This work describes the implementation of a wide-area protection scheme that

uses signals from synchrophasors (or Phasor Measurement Units — PMU).

The algorithm for detecting out-of-step used in this work is based on an
American patent, which considers the velocity and acceleration obtained from the
angular difference between two phasors nodal voltages, measured at two points in the

system where the electrical center is among them.

The work presents an application of this protection scheme in the Acre-
Rondénia system 230 kV of Brazilian Interconnected Power System (BIPS). The place
where the scheme based on PMU is evaluated is the same where the actual Out-of-

Step (OOS) protection is installed.

The performance aspects of the wide-area protection based on synchrophasors
and OOS function in the system is analyzed and compared.
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Capitulo 1 - Introducao

Em um sistema elétrico de poténcia submetido a grandes perturbacdes, tais
como perda de grandes unidades geradoras ou linhas de transmisséo e curtos-
circuitos, sdo necessarias acdes para que os geradores do sistema se mantenham em

sincronismo.

A protegcdo para perda de sincronismo (PPS) € uma solucdo utilizada para o
sistema elétrico manter o sincronismo. Esta protecdo deve ser rapida, precisa e
confiavel, uma vez que ela, normalmente, altera de forma significativa a estrutura da

rede elétrica [1].

Essa dissertagcdo descreve um esquema de protecdo sistémico que utiliza
sinais oriundos de sincrofasores [2]. O algoritmo de deteccdo da perda de sincronismo
utilizado é baseado na patente americana [3], que leva em consideracéo a velocidade
e a aceleracdo obtidas da diferenca angular entre dois fasores de tensGes nodais.
Para melhor eficacia do algoritmo proposto, € necessario observar que o centro
elétrico do sistema em estudo esteja localizado entre os locais de medi¢do dos fasores

de tensao.

Essa dissertacdo apresenta a aplicacdo do esquema de prote¢cdo no sistema
elétrico de poténcia Acre-Ronddnia em 230 kV do SIN. O local onde foi considerado
instalado o esquema baseado em PMU é o mesmo da PPS que hoje esta instalada
nesse sistema, ou seja, na LT Pimenta Bueno — Ji-Parana 230 kV. O caso que foi
considerado para estudo foi obtido do site do ONS e corresponde ao més de
dezembro de 2011.

Serdo analisados o0s aspectos da atuacdo da protecdo baseada em
sincrofasores e da PPS existente. Serdo também apresentados os resultados
comparativos dos seus desempenhos, tais como, identificacdo do evento, tempo de

resposta e influéncia no desempenho do sistema ap6és atuacao destas protecoes.

Resultados promissores dessa tecnologia foram obtidos em casos simulados

no sistema elétrico Uruguaio utilizando a base de dados reais daquele sistema [4].

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este de introducéo,

além de um apéndice que seréo sucintamente descritos a seguir:
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No segundo capitulo é feita a descricdo dos conceitos basicos, apresentando a

teoria relacionada a relés protecéo.

O terceiro capitulo trata especificamente do algoritmo utilizando sincrofasores
para a protecdo para perda de sincronismo, descrevendo as trés funcbes que
compdem o algoritmo: PSD (Power Swing Detection), OOST (Preditive out-of-step
tripping) e OOSD (Out-Of-Step Detection).

No capitulo 4 é apresentado o sistema Acre-Rondbnia e € feita a analise da
estabilidade desse sistema sob contingéncia considerando a protecdo para perda de

sincronismo convencional e utilizando sincrofasores.
O capitulo 5 traz as conclusfes deste trabalho.

O apéndice A apresenta conceitos basico do sistema de medicdo fasorial
(PMU).
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Capitulo 2 - Relé de Protecéao

Relés de protecdo tém como funcdo detectar anormalidades no sistema elétrico
e enviar comandos de acionamentos para equipamentos, como disjuntores, que irdo
isolar parte do sistema ou 0 equipamento em defeito. Para realizar suas fungdes, os

sistemas de protecado devem possuir as seguintes caracteristicas basicas funcionais:

Confiabilidade (disponibilidade e seguranca) — devem operar sempre que for

necessario e nao operar indevidamente;

Sensibilidade — devem responder as anormalidades com menor margem

possivel de tolerancia;
Seletividade — devem operar apenas para defeitos na zona protegida;

Velocidade — devem possibilitar o isolamento da parte do sistema ou o

equipamento em defeito no menor tempo possivel.

2.1 Protecdo em Linha de Transmisséo

Linhas de transmissao aéreas, devido a sua exposi¢ao, estdo sujeitas a grande

incidéncia de defeitos.

Para proteger linhas de transmissdo, existem varios esquemas de protecéo

utilizados. Os fatores que definem a escolha dos esquemas séo:
e Tipo de circuito — simples, paralelo, multiterminal;
e Magnitude de corrente de curto-circuito;

¢ Funcdo da linha — o efeito sobre a continuidade do servico, velocidade com que

0 curto-circuito € eliminado.
Trés tipos basicos de esquema de relé sao utilizados para protecdo de linhas:
e Relé de sobrecorrente;

e Relé de distancia;
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o Teleprotecao.

2.2 Relé de Sobrecorrente

Esquema de relé de sobrecorrente € uma forma simples e barata de protegéo
de linhas, quando a corrente de curto-circuito ultrapassa a corrente de ajuste do relé, o

mesmo atua instantaneamente ou temporizado.

Relés de sobrecorrente ndo podem diferenciar corrente de carga de correntes
de curto-circuito; portanto, sdo utilizados para protecdo apenas quando a corrente de

curto-circuito excede a corrente de carga plena.

Sédo dificeis de aplicar onde coordenacdo, seletividade e velocidade séo
exigidas. Sdo aplicaveis em sistemas de distribuicdo radial, onde curto-circuito ndo

afeta a estabilidade do sistema e protecdo de alta velocidade néo é exigida.

2.3 Relé de Distancia

Relés de distancia sdo relés que operam quando a impedancia da linha
medida, desde o relé até o ponto de defeito, for menor que o ajuste do relé. A
operacdo depende da relacdo entre medida de tensdo e medida de corrente, que
representa a impedancia efetiva do sistema. A impedancia é a medida da distancia

elétrica da linha de transmissao, portanto é conhecido como relé de distancia.

A vantagem do uso dos relés de distancia é que o método da impedéancia
fornece um excelente modo de obter a seletividade e coordenacdo. O ajuste do relé de
distancia ndo depende da corrente de carga, portanto, podem ser usados mesmo
quando a corrente de curto-circuito for inferior a corrente de carga. Relés de distancia
sdo0 mais usados na protecdo de linhas de transmissdo. A aplicagdo e coordenacgdo

sao faceis.

Ha diferentes formas de relés de distancia, de acordo com sua caracteristica de

operagao no plano R-X, como mostrado na Figura 1:
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Figura 1 — Caracteristica de relés de distancia no plano R-X

A caracteristica de operacdo no plano R-X do relé de impedéancia é um circulo
com centro na origem; a caracteristica de operacdo do relé de reatancia € uma linha
horizontal no plano R-X; caracteristica de operacdo do relé MHO & um circulo que
passa pela origem do plano R-X. O relé operara quando a impedancia medida pelo

relé estiver dentro da caracteristica.
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Um relé MHO é basicamente um relé direcional, isto é, detecta curtos-circuitos
apenas em uma direcdo. Relés de reatancia e impedancia detectam curtos-circuitos
em todos os quatro quadrantes. Portanto, alguns tipos de supervisdo direcional sédo
geralmente usados com os relés de reatdncia e impedancia. Combinacdo de
elementos similares com ajustes diferentes e ou elementos com caracteristicas de

operacéo diferentes sdo usados para prover seletividade e coordenacéo.

Para prover protecdo principal e de retaguarda, cada terminal de linha de

transmiss&o possui trés zonas de prote¢gdo como mostra a Figura 2.

Tempo

Caracteristicado relé no
— . .
32 Zona disjuntor A
I Caracteristicado relé no
|4— ..
2a70na ,  disjuntor B

12 Zona I

ceepecccccccccaccap

i

Distdncia —

Figura 2 — Aplicacdo do Relé de Distancia

O relé da 12 Zona em A é ajustado para proteger de 80% da linha AB, com

operacgédo instantanea, ou seja, opera com alta velocidade.

O relé da 22 Zona em A é ajustado para alcancar além da barra remota da linha
AB. O ajuste tipico é de 120% da linha protegida, garantindo assim a protecdo dos
20% remanescentes da linha ndo protegida pelo relé da 1% Zona. O relé da 22 Zona

sobrealcanca a linha AB e opera para curto-circuito na secéo da linha adjacente CD.

O relé da 32 Zona fornece a protecéo de retaguarda para a linha adjacente CD.
Ele é ajustado para alcancar além da barra remota da linha CD. A coordenagédo de
tempo com a prote¢do principal da linha CD é feita pelo atraso de tempo na ordem de

2 segundos para a protecdo da 3% Zona.

Um esquema de protecdo similar em A é provido em B, mas ajustado para
alcancar em dire¢cdo oposta. Assim um curto-circuito na linha AB abre os disjuntores

em ambos os terminais na linha.
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O numero de relés em cada terminal de uma linha é determinado pela
necessidade de que os curtos-circuitos trifasicos, fase-fase, fase-terra e fase-fase terra

sejam cobertos.

Relés de distancia fornecem para linha de transmissdo, protecdo adequada
para muitas situagfes. Entretanto, ndo sao satisfatorios quando o disparo simultaneo
de alta velocidade de ambas as extremidades da linha for fundamental para manter a
estabilidade do sistema. Esquemas de teleprotecdo, descrito a seguir, sdo mais

adequados para tal aplicacéo.

2.4 Teleprotecdo

Esquemas de teleprotecdo ou protecdo por canal piloto sé&o utilizados quando

protecéo de alta velocidade e seletividade s&o requeridos.

Esse esquema de protecéo utiliza canais de comunicagéo entre os terminais da
linha protegida. Os relés em cada terminal identificam se o curto-circuito € interno ou
externo a linha protegida e essa informacao é transmitida entre os terminais da linha
através dos canais de comunicagdo. Para um curto-circuito interno, € enviado
comando de abertura dos disjuntores em todos os terminais da linha protegida; para

curto-circuito externo, abertura dos disjuntores é blogueada.

O meio de comunicacao para transmitir sinais entre os terminais da linha pode

se pode ser por:

Fio-piloto;

. Carrier ou onda portadora;

Micro-ondas;

Fibras o6ticas.

O sinal transmitido no esquema de teleprote¢@o pode ser usado para operacao
de bloqueio, desbloqueio ou transferéncia de disparo. Para a o operagéo de bloqueio,
o sinal transmitido bloqueia a funcdo de disparo de um relé local que foi ajustado para
enviar comando de abertura ao um disjuntor. Na operacao de transferéncia de disparo,
um sinal de comando de abertura é enviado pelos relés de um terminal da linha para

disjuntores em outro terminal. A operacdo de desbloqueio € a combinacdo da
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operacédo de bloqueio e transferéncia de disparo. A funcdo de disparo do relé local é
normalmente bloqueada; o sinal transmitido do terminal remoto o desbloqueia quando
um disparo é requerido. Se o canal de comunicacao for perdido por qualquer razéo, os
relés locais sdo permitidos a disparar, protegendo contra um curto-circuito que pode

ocorre durante o periodo da perda do canal de comunicag&o.

A localizacdo do curto-circuito (interno ou externo a linha protegida) pode ser
baseada em comparacdo direcional, utilizando relés de distdncia e direcional; ou
baseado no principio de comparacgéo de fase, em que a localizagdo do curto-circuito &
detectada pela comparagédo de deslocamento relativo de fase de corrente que entra e

sai da linha protegida.

Ha diferentes combinacfes utilizando esquemas de teleprotecdo. Serdo
descritos dois mais usados. Dois terminais de linha serdo considerados para

simplificagao.

2.4.1 Esquemade Sobrealcance Permissivo

A Figura 3 ilustra o principio de operacdo de um esquema de protecédo de
sobrealcance permissivo. Em cada terminal deve ser instalado um transmissor e um

receptor.

Zy —

Terminal A Zy | Terminal B

Zy —_—

Figura 3 — Relé de sobrealcance permissivo
Cada terminal da linha tem os seguintes relés:

e Zona 1 de subalcance — relés de fase e relé de distancia direcional de
terra, cobrindo cerca de 80% da impedancia da linha protegida. A
operacgdo desses relés resulta no disparo dos disjuntores locais. Esses
relés operam instantaneamente sem comunicagdo requerida do

terminal remoto.
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e Zona 2 de sobrealcance — relés de fase e relé de distancia direcional de

terra, cobrindo cerca de 120% da impedéancia da linha protegida.

A operacao desses relés, quando ocorre um defeito em qualquer ponto da
linha, resulta num sinal permissivo que € enviado para o terminal remoto. Este sinal é

recebido nos dois extremos da linha.

Caracteristicas tipicas dos relés das zonas 1 e 2 em cada terminal sdo
mostradas na Figura 4. Se a impedancia aparente medida pelos relés em um terminal
estiver dentro da caracteristica da zona 1, entdo os disjuntores nesse terminal serédo
disparados instantaneamente. Se a impedéancia aparente medida pelos relés de
ambos os terminais estiver dentro da caracteristica da zona 1, entdo os disjuntores de

ambos os terminais abrirdo em alta velocidade.

x A
X Terminal B
<~ Zona 2
Zona 1l
Terminal A R

Figura 4 — Caracteristica do relé no terminal A

Se a impedancia aparente estiver dentro da caracteristica dos relés da zona 2
apenas de um terminal, os disjuntores locais serdo disparados com um tempo de
atraso de 0,4 segundos, desde que a impedancia permaneca dentro da zona 2 por um

tempo fixo (tipicamente 0,4 segundos).

A Figura 5 mostra a operacédo desse esquema considerando 0s curtos-circuitos

em Fl, Fz e F3.
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Zy

— ZZ p—

Figura 5 — Curtos-circuitos em Fy, F> e F3

O curto-circuito em F; esta dentro da caracteristica dos relés da zona 1 de
ambos os terminais, entdo os disjuntores nos dois terminais sédo disparados sem

atraso de tempo.

O curto-circuito em F, esta dentro da caracteristica do relé de zona 1 do
terminal B e da caracteristica do relé da zona 2 do terminal A (mas fora da zona 1), os
disjuntores em B disparam instantaneamente; os relés da zona 2 em ambos os
terminais enviam um sinal permissivo um ao outro. O relé da zona 2 em A, ao receber

sinal permissivo de B, dispara de disjuntores em A.

O curto-circuito F3 (fora da secdo da linha) estd dentro da caracteristica do relé
da zona 2 do terminal A, esse é sensibilizado. Como o relé da zona 2 no terminal B
ndo é sensibilizado, nenhum disparo ocorre em B e nenhum sinal permissivo é
enviado para A. O relé da zona 2 em A dispara os disjuntores apenas se 0 curto-
circuito ndo for eliminado pelo relé de protecdo da se¢do da linha BC em 0,4

segundos.

2.4.2 Esquemade Comparacédo Direcional Tipo Bloqueio

Nesse esquema também é utilizado um conjunto transmissor/receptor em cada
terminal. O canal piloto é usado para bloquear o disparo para curtos-circuitos externos

a linha protegida. A Figura 6 mostra a operagdo desse esquema.
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Figura 6 — Zonas de relé de protecéo

Em cada terminal da linha tem trés conjuntos de relés:

Zona 1 de subalcance — relés de fase e relé de distancia direcional de
terra, cobrindo cerca de 80% da impedancia da linha protegida. Esses

relés operam instantaneamente no disparo de disjuntores locais.

Zona 2 de sobrealcance — relés de fase e relé de distancia direcional de
terra, configurados para alcancar além do terminal remoto cobrindo
cerca de 120% da impedancia da linha protegida. Isso assegura que
todos os defeitos internos sejam detectados. Esses relés disparam
disjuntores locais depois de um atraso de 25ms (tempo do temporizador
coordenado), se nenhum sinal de bloqueio for recebido de terminal
remoto. Relés da zona 2 disparam disjuntores locais se 0 curto-circuito
nao for eliminado em 0,4s, independentemente de algum sinal de

blogueio recebido do terminal remoto.

Zona 3 de bloqueio reverso — relés de distancia direcional configurados
na diregdo oposta da protecdo da linha. Eles detectam curtos-circuitos
externos e enviam um sinal de blogueio ao terminal remoto para

prevenir disparo.

A operagdo desse esquema considerando os curtos-circuitos em Fy, F», Fze Fy4

é identificada

terminais A e

na Figura 6. Para o curto-circuito em Fy, relés da zona 1 em ambos

B operam e disparam os disjuntores nos dois terminais sem nenhum

Para um curto-circuito em F,, os relés da zona 1 no terminal B (Z";) disparam

os disjuntores locais instantaneamente; relés da zona 2 no terminal A, ndo tendo

recebido nenhum sinal de bloqueio dos relés da zone 3 no terminal B (Z";), dispara o0s
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disjuntores em A depois de um pequeno atraso de tempo, por volta de 25 ms
associado com o temporizador coordenado. Esse atraso de tempo € o periodo de
espera para o caso de um sinal de bloqueio for enviado de um outro terminal. Os relés
da zona 2 no terminal C (Z,) também detectam o curto-circuito F,, mas sé&o
impedidos de disparar em alta velocidade pelo sinal de blogueio recebido de um relé

de sensor reverso na zona 3 na estacao B (Z"3).

Entretanto, um disparo local cronometrado acontece se o curto-circuito ndo for
eliminado e o relé da zona 2 no terminal C continua a detectar o curto-circuito depois

de 0,4 segundo.

Para uma curto-circuito em F3, 0s relés da zona 2 no terminal A (Z',) detectam
0 curto-circuito mas sao impedidos de disparar pelo sinal de bloqueio recebido dos relé
da zona 3 no terminal B (Z";). Similarmente, o curto-circuito em F,; é detectada pelo
relé da zona 2 no terminal B (Z";), mas sdo impedidos de disparar pelo sinal de

bloqueio recebido dos relé da zona 3 no terminal A (Z’s).

2.5 Tempo de Eliminacéo de Curtos-circuitos

A eliminacdo de um elemento em curto-circuito requer que um sistema de
protecdo detecte o curto-circuito e envie comando de abertura de disjuntores que irdo
isolar o elemento do sistema e assim extinguir o curto-circuito. O tempo total de
eliminacdo de curtos-circuitos consiste no tempo de atuagdo do relé e o tempo de
abertura do disjuntor. O tempo do relé é o tempo desde o surgimento da corrente de
curto-circuito até o sinal de comando de abertura do disjuntor. Em sistemas de
transmissao de alta tensdo e extra alta tensdo, o tempo normal do relé é de 15 a 30

ms (1 a 2 ciclos) e o tempo de abertura do disjuntor é de 30 a 70 ms (2 a 4 ciclos).

A tarefa de proteger o sistema na falta da protecéo principal é da protecdo de
retaguarda. A protecdo de retaguarda local é utilizada para falha de disjuntores. O
disjuntor deve interromper a corrente de curto circuito num tempo pré-estabelecido, se
ele falhar, sinais de comando de abertura de disjuntores adjacente e a transferéncia de
sinais de disparo sera enviada para disjuntores do terminal remoto pelo esquema

protecdo de retaguarda local. [5]
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2.6 Centro Elétrico

O comportamento de um esquema de relés de protecdo durante uma oscilacao

eletromecénica e condi¢édo de perda de sincronismo pode ser ilustrada pelo sistema de

duas maquinas simples mostrado na Figura 7. As maquinas sao representadas por

uma fonte de tensdo de magnitude constante seguida de suas impedancias

transitorias (Z, e Zg). O efeito das oscilacbes nos parametros do relé € analisado pela

consideracdo da tensao, corrente e impedancia aparente medidas pelo relé na barra C

(terminal da maquina A).

LINHA

C
GER-A I

——— )

Ej 28 ZA I ZL
| —>

ZB

Figura 7 — Sistema duas maquinas

O
Y

GER-B

Ez20

Ea e Eg sdo tensBes atrds das impedancias transitérias das maquinas. Eg é 0

fasor referéncia, e § representa o angulo do fasor E, em relagdo ao angulo do fasor

Es.

A corrente | € dada por:

i_@Ld—@Lo
Iyt 7+ Zy
i __ Ep48-Ep240
=A==

E a tens&o na barra C é dada por:

EC = EA _ZAi

(1)

(2)
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A impedancia aparente medida por um relé de impedancia em C que protege a

linha CD é dada pela Equacéo (3):

E- E, -2z,
Zo=-C AT 2
I I
_ Epsé
- ZA+ZTEA46—EBLO
Se EA = EB = l;O pu,
Zo= —Z, + “r
T AT 10-12-6

120+ 12-6

= At I 0 S 1= 0)(120+ 12 =95)

1+ coséd +jsinéd
2jsind

7. +7 [1 _(1+cos§>]
A T2 J 2siné

= ZZ—T(l —jcotg) —Zy

= _ZA +ZT

©)

(4)

A Figura 8 mostra o lugar geométrico de Z. em funcédo de § num diagrama R-X,

quando E, =Eg, durante uma oscilacédo de poténcia.
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- N Zc quando 6=90°

Centro Elétrico \

Zc quando 5=60°

Figura 8 — Lugar de Zc em funcéo de § quando Ex=Eg

Considerando as magnitudes de tensdo E, e Eg iguais, o lugar de Z¢ é vista
como uma linha reta que é a mediatriz da impedancia total do sistema entre A e B, isto
€, da impedéancia Z;. O angulo delimitado pelas retas que ligam qualquer ponto da

mediatriz as extremidades do segmento AB corresponde ao angulo 8.

Quando 6=0, a corrente | é zero e Z¢ € infinito. Quando §=180° a tensdo no
centro elétrico (meio da impedancia total do sistema) € zero. Portanto, o relé em C
vera um curto-circuito trifasico. O centro elétrico e a impedéancia central coincidem

neste caso.

A Figura 9 ilustra local da impedancia aparente para trés diferentes valores da

relacdo E/Esg.

28



T

|EAI>|Eq| B

Zg
Lugar de Zc D Centr_o Elétrico
(6=180°)
[EA|=| N
’\
[EAI<|Eg|
C Z

Zn
A

Figura 9 — Lugar de Z¢ para diferentes valores de EA/E.

Se Ex ndo for igual a Eg, o lugar da impedancia aparente, Z¢, serdo circulos
com seus centros na extensdo da linha de impedancia AB. Para E,>Eg 0 centro
elétrico sera acima do centro de impedancia; para Ex<Eg, 0 centro elétrico sera abaixo

do centro de impedancia.

Para geradores conectados por um sistema de transmisséo fraco (impedéancia
externa alta) ao sistema principal, o centro elétrico pode estar na linha de transmisséo.
Para geradores conectados por um sistema de transmisséo forte, o centro elétrico

estara no transformador ou no proprio gerador.

Os centros elétricos podem variar visto que a reatancia efetiva da maquina
(considerado fixo em X'y na analise) e as magnitudes de tensdo internas variam

durante condi¢Bes dindmicas.

A tensédo é vai a zero no centro elétrico, 6 =180°, e aumenta quando & cresce
até alcancar 360°. Quando 6 alcanca 180°, o gerador tera deslizado um polo; quando 6
alcanca o valor inicial onde a oscilagdo comecou, se completard um ciclo de

deslizamento.

Depois de um distarbio, angulo, tensdo e corrente sdo bastante variaveis. A
principio o angulo do rotor muda rapidamente, desacelerando conforme o angulo
méximo é atingido para um caso estavel; o angulo diminui e oscila com mudancgas
pequenas até o equilibrio ser alcancado. Se o sistema é instavel, o &ngulo aumenta

gradualmente até atingir 180°, quando um polo é deslizado. A menos que o0 sistema
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seja separado pelo sistema de protecdo, isso é seguido por repetidos deslizamentos
de polo em rapidas sucessdes. A tensdo e as impedancias aparentes nos pontos perto

do centro elétrico oscilam rapidamente durante o deslizamento de polo.

Os lugares reais das impedancias aparentes medidas pelo relé de distancia
sdo mais complexos do que para o caso idealizado considerado; eles dependem de
variacdo na tensao interna da maquina, acdo do regulador de tensdo e regulador de
velocidade, e interacéo entre todas as maquinas do sistema influenciado pelo sistema
interligado. O lugar da impedancia pode ser facilmente determinado em algumas
situa¢des usando algum programa de estabilidade transitéria. Entretanto, a andlise do
caso idealizado que envolve configuracdo de sistema simples € (til para entender os

resultados obtidos em simulagfes de sistemas complexos.[5]

2.7 Desempenho do Relé de Distancia Durante Oscilagdes

A partir do lugar da impedancia aparente visto na secao anterior, é evidente
gue a impedéancia medida pelo relé de distancia durante uma oscilagéo eletromecénica
pode estar dentro das caracteristicas do relé. O relé deve, portanto, atuar apenas para

condigbes de instabilidade.

O desempenho do relé durante oscilacdes de poténcia pode ser determinado
pelo calculo das impedancias medidas por relés durante a simulacdo de estabilidade

passo a passo e comparando com a caracteristica de operacgéo dos relés.

Na Figura 10, a impedancia aparente medida pelo relé em p na linha pg é dada

por:
E E
Z,=+t=—FL— 5
p Ing  ypq(Ep—Eq) ©)
E, E,
| |
—
P o q

Figura 10 — Impedancia Aparente
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Na Figura 11, observa-se o lugar da impedancia no diagrama R-X, juntamente

com a caracteristica do relé.

O desempenho do relé de protecdo, usando uma segunda zona temporizada e
nao usando comunicacdo entre os terminais da linha, ndo depende do relé do terminal
remoto. A atuacdo do relé ocorre se o0 lugar da impedancia de qualquer terminal
permanecer na caracteristica de segunda zona o tempo suficiente para permitir a

operacao, ou se entrar na caracteristica de primeira zona.

X A

Figura 11 — Caracteristica do relé

O desempenho do esquema usando teleprotecdo dependerd das impedancias

medidas em ambos os terminais.

2.8 Relés de Bloqueio e Disparo por Perda de Sincronismo

Em certos casos, deve-se impedir a abertura natural de linha de transmissao,
devido & perturbagdo em uma &rea importante do sistema e escolher um ponto de

separacao, considerando que:

e Carga e geracao estejam balanceadas em ambos os lados;
¢ Uma carga critica seja protegida;

e Ou a separacao seja na fronteira de uma empresa.
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Em determinados casos, pode ser desejavel desconectar um elemento do
sistema o mais rapido possivel a fim de evitar uma queda acentuada do perfil de
tensdo. Protecdo para perda de sincronismo, de bloqueio ou disparo é usado para

esse proposito.

2.9 Principio da Protec&o para Perda de Sincronismo

A protegédo para perda de sincronismo, PPS, baseia-se na identificacdo de
variagcdes lentas da impedancia aparente medida e na discriminagdo entre o0s

fendbmenos estaveis e instaveis.

A mudanca da impedancia aparente em condi¢bes de perda de sincronismo &
lenta se comparada com a mudanca quando ocorre um curto-circuito na linha.
Portanto, a condicao de oscilacéo transitéria pode ser detectada pelo uso de dois relés
tendo caracteristica vertical ou circular no plano R-X como mostra Figura 12. Se o
tempo necessario para atravessar as duas caracteristicas (O0S2, OOS1) exceder um

valor especifico, a fun¢do perda de sincronismo € iniciada.[5]

X“ NE

00S2 | |00S1 00S1) OS2

Dy

T

a) Caracteristica vertical b) Caracteristica circular

Figura 12 — Protecdo para perda de sincronismo

7

No esquema de disparo por perda de sincronismo, € enviado comando de
abertura de disjuntores locais. O esquema pode ser usado com as seguintes

caracteristicas:

e Acelerar a abertura de disjuntores para limitar o colapso de tensao;
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e Garantir gue uma linha selecionada seja aberta em vez de outros circuitos que

podem ser mais criticos, quando abertos, para o desempenho do sistema.

A protecdo de disparo por perda de sincronismo ndo deve operar para
oscilacbes estaveis. Ela tem que detectar todas as oscilacbes instaveis e ser

configurada de modo que néao atue em condi¢cdes de operacdo normal.

No esquema de bloqueio por perda de sincronismo, os relés das zonas 1 e 2
sdo impedidos de enviar comando de abertura dos disjuntores da linha monitorada, o
sinal de transferéncia de disparo é enviado para abrir circuito numa localizacao remota
a fim de separar o sistema em um local mais adequado considerando o melhor

desempenho para aquela condicéo.

A protecdo de bloqueio por perda de sincronismo tem detectar as condicbes
antes das protecdes da linha operar. Para assegurar que a protecdo da linha ndo seja
blogueada em condi¢des de curtos-circuitos, a configuracdo dos relés tem que ser de

tal modo que em condi¢Bes normais de operacdo nao estejam em bloqueio de area.

2.10 Protecédo para Perda de Sincronismo em Geradores

Para situacdes onde o centro elétrico esta fora do sistema de transmisséao, a
deteccdo de uma condigdo de perda de sincronismo e o isolamento de geradores

instaveis sdo realizados pela prote¢éo de linha.

Para situacdes onde o centro elétrico estd dentro do gerador ou no
transformador elevador, um relé especial pode ser instalado no gerador. Essa situacéao
ocorre quando um gerador sair do sincronismo num sistema com transmissao forte.
Um nivel de excitacdo baixo no gerador (Ex<Eg) também tende a contribuir para tal

condicéo.

Durante uma condicdo de perda de sincronismo, h4 uma grande variacdo na
corrente e tensdo da maquina afetada com relacéo a frequéncia sendo uma funcao da
taxa de escorregamento de seus polos. A amplitude de corrente e a frequéncia de
operacdo acima do valor nominal podem resultar em estresse do enrolamento e
torques pulsantes, que pode excitar potencialmente vibragdes mecénicas, podendo ser

prejudiciais ao gerador.
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A fim de evitar efeitos adversos na unidade geradora e no restante do sistema,

€ desejavel ter um relé para perda de sincronismo que ira desligar a unidade geradora.
Existem varias possibilidades de esquemas para protecdo para perda de
sincronismo para gerador. Serdo apresentados dois esquemas:

2.11 Esquema de Elemento Mho:

Esse esquema é ilustrado na Figura 13. Um relé mho monitora a impedancia
alcancar dentro do gerador local.

aparente (examinando a rede) no terminal H do transformador e € configurado para

Barra
Zapp

Infinita

a) Esquematico do sistema

b) Circuito equivalente do sistema
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c) Caracteristica do relé e localizacao da oscilacdo medida na barra H

Figura 13 — Protecéo para perda de sincronismo usando esquema mho em
gerador
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Quando a impedancia aparente medida na barra H entra na caracteristica do
relé mho, o relé instantaneamente envia comando para isolar gerador. O objetivo da
configuracdo (atingido pela escolha do tamanho do circulo) € permitir o relé atuar
somente para oscilacdes instaveis. Tipicamente, o angulo &, no ponto onde a
impedancia oscilante entra na caracteristica do relé é configurado por volta de 120°, a
separacdo maxima angular entre a maquina e o sistema que pode ocorrer sem perder

0 sincronismo.

2.12 Esquema Blinder

Esse esquema consiste em dois elementos de impedéncia, referidos como
blinders, e um relé supervisor com uma caracteristica mho, como mostrado na Figura
14.

-
~ea
~.o
.o
-
-
e

Elemento
mho

Blinder

Figura 14 — Protec&o para perda de sincronismo em gerador usando bllinders
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Num modo possivel de aplicar blinders, o gerador é isolado quando o lugar da
impedancia aparente esta dentro da caracteristica mho e atravessa os dois blinders, o

tempo para atravessar sendo acima de um determinado valor (tipicamente 0,15 s).

Esse esquema proporciona mais seletividade do que um simples esquema
mho. A coordenacdo do atraso de tempo envolvido na deteccédo da condicdo de perda
de sincronismo é facilmente feita com a protecao da linha de transmissao, permitindo o

alcance além da barra H no transformador elevador apresentado na Figura 14.

Na Figura 14, o relé esta localizado na barra H do transformador elevador.
Pode ser conveniente localiza-lo nos terminais do gerador caso em que a origem do

diagrama R-X é deslocada para o ponto L. [5]
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Capitulo 3 - Protecéao para Perda de
Sincronismo e Oscilacdo de Poténcia com

Sincrofasores

O algoritmo descrito na em [3] analisa as oscilagdes de perturbacbes no
sistema elétrico a partir da diferenca angular § entre dois pontos do sistema elétrico.

Os pontos de medidas dos angulos serdo chamados de L (local) e R (remoto).

Este algoritmo € composto de trés fungbes: PSD (Power Swing Detection),
OOST (Preditive out-of-step tripping) e OOSD (Out-Of-Step Detection).

Os algoritmos PSD e OOST utilizam a derivada primeira S, 8 ou &' (frequéncia

de deslizamento ou velocidade) e a derivada segunda 4,6 ou &”(aceleracdo) da

diferenca angular §. Ja o algoritmo OOSD utiliza diretamente a diferenga angular.

A diferenca angular é calculada pela diferenca de argumentos entre os fasores
de tensdo de sequéncia positiva V; = 1/3(V, + aV, + a*V,) nos pontos de medida,

sendo V,, V, e V, as tensdes de fase.

Como se mede a tensdo em pontos diferentes no sistema € interessante que
essas medidas sejam feitas no mesmo instante ou corrigidas para que sejam

estimacdo de fasores adequadas no mesmo instante.

O algoritmo requer que o centro elétrico do sistema esteja entre os dois pontos

de medida L (local) e R (remoto) em que se encontram as PMUs

Ndo se utilizam medicdes ou estimacdes de retardo ou laténcia da

comunicacao para corrigir seu efeito na fase do fasor recebido.

Num fasor de frequéncia um retardo de comunicacdo ou um erro de estampa
de tempo de valor T tem uma defasagem de 2rft radianos em relacdo a verdadeira

fase.

Utilizam-se fasores sincronizados ou sincrofasores para alcancar alta precisao
nos algoritmos PSD, OOST e OOSD.

Os sincrofasores dos pontos de medicao tém uma estampa de tempo incluida

gue permite “alienar” aos correspondentes instantes de tempo e calcular sua diferenca
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angular §. A estampa de tempo € suficientemente precisa e com uma Unica referéncia

comum, pois essa técnica nao introduz erro de fase apreciavel.

A alienacdo dos sincrofasores e os célculos necessarios para os algoritmos
PSD, OOST e OOSD se realizam no PDC (Phasor Data Concentrator).

No equipamento que estd instalado o PDC também pode estar incluida a
funcdo PMU local se 0 mesmos estiver instalado em um dos pontos de medicdo de

sincrofasores.

Dado que o PDC e as PMU medem sincrofasores em intervalos definido, os

calculos das derivadas da diferenga angular sédo aproximados por:

_ 1 &i—8i—

= emHz (6)
360 t; —ti—q
S S
§ =——=emHz/s 7)
ti—ti

A seguir as funcdes serdo descritas.

3.1 Detector de Oscilagdes de Poténcia (PSD)

A funcdo PSD (Power Swing Detection) para caracterizar as oscilagdes de
poténcia, localiza o ponto de operacdo do sistema, utilizando os valores absolutos da

velocidade e aceleracdo comparando-os com ajustes chamados A,,in, Amax Smin €

Sm ax-

A Figura 15 mostra uma simplificacdo da operacdo da fungdo PSD no plano
AXS.
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A A[Hz/s]

RESET A_Max

Max

s [;Hz]

Figura 15 — Operacao da funcdo PSD no plano AxS

Quando o ponto de operagdo se encontra dentro do retangulo azul,

correspondendo a velocidade e aceleracdo baixas (simultaneamente), sistema elétrico
em operacao normal |6| < Anin © |6| < Smin,» OU quando se encontra fora do retangulo
vermelho, caso que corresponde a curto-circuito, em que a velocidade e a aceleragéo
do angulo sdo altas |8| > Apax € |8] > Simax.a funcdo PSD NAO detecta oscilagéo de

poténcia.
Caso contrario, detectaria.

O diagrama de blocos da funcdo PSD é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de blocos da fun¢do PSD

Se |8| > Amin € |8] > Smin @ saida da porta légica AND_2, é igual a 1. E, se
ainda |8| < Apmax € |8| < Simax 0 flip-flop FF_1 ndo esta sendo “resetado”, nesse caso a
saida do flip-flop € igual a 1 que significa uma detecgdo de oscilacdo de poténcia.A
saida do flip-flop ainda permanece igual a 1 se algumas das condicdes |6| > Apin OU

|8| > S NA0 forem cumpridas, pois o flip-flop memoriza a saida prévia.

As portas logicas AND_2, AND_3 e AND_5 garantem que ndo acontecera a

condic&o proibida para flip-flop S=R=1.

3.2 Detector Preditivo de Perda de Sincronismo (OOST)

A funcdo OOST (Preditive out-of-step tripping) detecta preditivamente a perda
de sincronismo, permitindo que se antecipe tomada de decisdes antes de instabilidade

iminente.

Assim como a funcdo PSD, usa a velocidade e aceleracdo. Essa funcdo define

uma regido estavel e outra instavel no plano AxS como mostra a Figura 17.
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A A[Hz/s]

Estavel
A_offsetl

Instavel Instavel

S [;Hz]

A_offset2

Figura 17 — Fungé@o OOST no plano AxS

A regido estavel é a faixa que fica entre as retas obliquas. Pode-se chamar

essas retas de blinders.

A regido instavel esta fora dessa faixa, semiplano acima da reta superior e

semiplano abaixo da reta inferior.

As inequacgbes abaixo definem as zona de deteccdo preditiva de perda de

sincronismo:

g > K X 6 + Aoffsetl (8)

5§ <K X6+ Aopfser 9)
Sendo:

e K <0 inclinaco das retas;

* Aprrset1 >0 € Apsrser > 0 valores em que as retas 1 e 2 cruzam o eixo das

ordenadas em §(8 = 0). Podem ser iguais ou n&o.

O diagrama de blocos da funcdo OOST é mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de blocos da fungdo OOST

Os valores de ajustes de K, A_offsetl e A_offset2 da fungdo OOST dependem
do sistema de poténcia e do ponto de medida em que se colocam as PMUs para

detectar as oscilagdes instaveis.

Para determinar esses ajustes é necessario modelar o sistema e simular o
comportamento em diversos cenarios frente a diversas contingéncias como curtos-

circuitos, abertura intempestivas de linhas, entre outros.

A saida da funcdo OOST sera 1, indicando a perda de sincronismo quando

ocorrer umas das seguintes condicges :

S > K X 6 +Aoffset1

§<Kxé§ +Aoffset2

E se persistir durante um tempo maior que a temporizacdo T1. Essa
temporizacdo evita falsas deteccdes de perda de sincronismo por sinais que n&o

corresponde a oscilagdes eletromecéanicas no sistema.
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3.3 Detector de Perda de Sincronismo (OOSD)

A funcdo OOSD (Out-Of-Step Detection) para a deteccdo da perda de

sincronismo compara o valor absoluto da diferenca angular |§] com um valor ajustado

de angulo OOSTH (out-of-step-threshold).

A Figura 19 mostra o diagrama de blocos dessa fungédo. E pode-se analisar

juntamente com a Figura 20 em que € representada a diferenca angular § entre as

tensdes dos locais de medicdo local V. e remota Vrg:

OO0SDv
enable

L

> FF 2
5> O0STH
Habilitad or > s Q
>
R
V1(PMU1) v
Célculo 6 o| Médulo |6|
V2(PMU2) | » ded > ded
15]<- 0OSTH
FF_3
s Q

_ \_>
5<= 0OSTH
OOSTH >

Figura 19 — Diagrama de blocos da fungdo OOSD

Contador de
detecgdes OOSCN

Al \b <0 B1 )‘)OSTH

Figura 20 — Operacdao do algoritmo OOSD
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Nota-se que a Figura 20 é similar ao Diagrama de Clarke no plano das
impedancias usado normalmente para analisar as oscilacbes de poténcia, tanto para
blogueio para oscilagdes de poténcia em relés de distancia, como para disparo em
oscilacbes de poténcia instaveis em relés de protecdo para perda de sincronismo.

Embora ndo seja 0 mesmo.

No Diagrama de Clarke se representa o angulo 6 entra as tensfes atras das
reatancias transitorias de eixo direto dos geradores (num sistema de duas maquinas)
ou o angulo correspondente dos geradores equivalente das duas areas representadas.
E a origem do plano é o ponto ou barra em que a relé de distancia ou de prote¢éo para

perda de sincronismo mede a tenséo.

Na fungdo OOSD e seu diagrama da Figura 20, o angulo € medido entre duas
barras. Por exemplo, o angulo relativo da tensdo dos dois extremos da linha que
conecta dois geradores, areas ou angulo relativo das tensdes de saida de dois
geradores, mas ndo € o angulo relativo das tensbes atras de suas reatancias

transitorias de eixo direto.

Quando o angulo se aproxima a § = 180°, a diferenga entre o &ngulo de ambos

os diagramas diminuem e em patrticular coincidem quando §=180.

Considerando a semelhanca entre a funcdo OOSD e a deteccao classica de
oscilacbes instaveis nas protecbes de distancia ou protecdo para perda de

sincronismo (diagrama de Clarke) se pensou em uma variante dessa fungdo, OOSDv.

A funcdo OOSDv detecta oscilacdes instaveis se a diferenca angular § superar
0 angulo ajustado OOSTH. A Figura 21 mostra o diagrama de blocos da funcédo
OOSDv.
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Figura 21 — Diagrama de blocos da fungdo OOSDv

Essa funcdo € uma maneira de medir e utilizar diretamente o angulo § em vez
de medir a impedancia como nas protecdes de distancia ou protecdo para perda de

sincronismo.

3.4 Combinacéo das Func¢bes PSD, OOST e OOSDv

A Figura 22 abaixo mostra uma possivel combinacao das fungdes OOST, PSD

e OOSDyv, e que foi utilizada.

o

OOSDv

Figura 22 — Combinacao das fun¢gbes PDS, OOST e OOSDv.

A funcdo PSD serve como uma habilitagdo ou condicdo para melhorar o
aspecto da confiabilidade da funcdo OOST. E a combinacdo das fungbes PSD e
OOSDv opera como os classico relés de protecdo de distdncia e de perda de

sincronismo:
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o Detecta se hd uma oscilagdo de poténcia ou um curto-circuito (com PSD
utilizando velocidade e aceleracdo de § em vez de zona concéntrica, blinders
ou outros métodos que medem a velocidade da impedéncia vista);

o Determina que a oscilagéo seja instavel considerando o angulo entre os rotores
dos geradores ou entre as tensdes equivalentes das areas consistentes com a
funcdo OOSDv em vez de estimar o angulo § medindo impedéancia e

considerando o diagrama de Clarke.

Pela porta logica AND_10, a quando as fun¢des PSD e OOST estdo com sinal
igual a 1, faz o algoritmo operar, ou seja, a saida da porta I6gica OR_12 igual a 1. O
mesmo acontece pela porta légica AND_11, a quando as fun¢des do PSD e OOSDv
estdo com sinal igual a 1, faz o algoritmo operar, ou seja, a saida da porta logica
OR_12igual a 1.

Quando a légica da Figura 22 detecta que o sistema esta funcionando em
condicbes indesejadas, o sinal OPERAR=1 pode ser usado para cortar carga,

geracdo, separar o sistema em ilhas, bloquear fungfes de distancia, entre outros.
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Capitulo 4 - Simulacao do Algoritmo no Sistema

Acre — Rondbnia

4.1 Descricdo do Sistema Acre — Rondbnia

Os estados Acre e Rondébnia foram interligados ao SIN (Sistema Interligado
Nacional) em outubro de 2010, através de um circuito duplo em 230 kV da subestagéo
de Jauru, no Mato Grosso, até Vilhena, em Rondbénia, conforme mostrado na Figura
23 [6].

Porto
Velho

Samuel

Rio
Branco

Figura 23 - Mapa geoelétrico da area Acre-Ronddnia

Essa interligagdo possibilita o intercambio de energia entre o sistema Acre-
Rondénia e o Sistema Interligado Nacional reduzindo a dependéncia da geragao
térmica, uma vez que a matriz energética desses estados € composta em grande parte
por esse tipo de geracdo. Além disso, o atendimento a regido é feito de forma mais

eficiente e com mais confiabilidade.

Esta configuracao nao é definitiva, visto que posteriormente duplicou-se todo o
tronco entre Vilhena e Samuel.
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Foi adotada uma representacdo do SIN de acordo com a base de dados
utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico relativa ao més de dezembro de
2011. Os modelos de maquinas, reguladores e demais equipamentos de controle do
SIN utilizados nos estudos de estabilidade eletromecanica também constam nessa

base.

O parque gerador do sistema Acre-Rondbnia na etapa de configuracéo isolada
era de natureza hidrotérmica, em que se destacam a usina hidrelétrica (UHE) de
Samuel e as usinas termoelétricas (UTE) de Termonorte |, Termonorte Il e Rio
Madeira, todas localizadas na regiao de Porto Velho. Completam este quadro as UTE
Rio Branco I, Rio Branco Il e Rio Acre, sendo ainda uma parcela da geracdo devida a

pequenas centrais hidrelétricas (PCH).

A Tabela 1 apresenta as principais usinas e respectivas poténcias instaladas

que compdem o parque gerador do sistema Acre-Rondonia:

Tabela 1 - Parque gerador do sistema Acre-Rondénia

Usina Poténcia (MW)
UHE Samuel 216
UTE Termonorte | 64
UTE Termonorte |l 380
UTE Rio Madeira 82
UTE Rio Acre 36
Geragéo de PCH na regido 112
UHE Rondon |I 73,5
UTE Rondon 20

4.2 Ajustes das Funcdes

As fungdes PSD, OOST e OOSDv foram modeladas para o programa ANATEM
[7] no programa CDUEdit [7].
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N&o foi considerado na configuracdo das fun¢cbes o mddulo habilitador, que faz
a validagdo do sinal recebido e verifica a confiabilidade, tendo em vista que n&o

havera erros na importagdo dos sinais de angulo pelo programa ANATEM [7]

As Figuras 26, 27 e 28 mostram o diagrama de blocos das fun¢cBes PSD,
OOST e OOSDyv, respectivamente, implementadas do CDUEdit [7].

49



IMPORT
ANGL #LocM2

IMPORT

ANGL #LocM1

Deltal
b

s

1+0.01s

s X6
T1v001s nes GT. X5 5 X11
+0.01s (6) : X9 AND.
© —
XS0 wor. bX12 X12
12 X1
LT, X7
O]

(@7)

X10

LT
(10

X471
ABS
®
X8

X9

Amin .GT.
©

Figura 24 — Diagrama de bloco funcédo PSD no CDUEdit
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Foram feitas simulagBes de contingéncia no sistema Acre-Rond6nia com a
PPS convencional, e o algoritmo foi ajustado para atuar mais rdpido em casos que a

PPS atuava, e ndo atuar nos outros casos.

A restricdo de partida da funcdo OOST é dada pelo temporizador ajustado em
T>50ms (aproximadamente 3 ciclos). Como ndo existe no programa, um bloco com a
fungéo temporizador foi implementado um algoritmo com essa fun¢cdo, como mostra a

Figura 27.

w4 OOST
S

O0ST

005 |
Zerg oT.

0057
7| EQ

Figura 27 — Diagrama de blocos do Temporizador da fungdo OOST

O bloco 41 da Figura 27 é um integrador e o parametro 2 corresponde ao seu
ganho. O temporizador foi ajustado pelo ganho desse integrador. Quando o sinal da
fungdo OOST no temporizador for igual a 1, significa que a funcdo pode detectar perda

de sincronismo se o sinal persistir em 1 por tempo maior que a temporizagéo ajustada.

A Figura 28 mostra a combinacéo das fun¢cdes OOST, PSD e OOSDv que foi

utilizada.

X27

AND. PD—
(27)
PSD X27.
OPERA OPERA
X2 OR. p———— P SAIDA
(28) (29)

X26
AND

OOSDv ' ' (26)

Figura 28 — Combinacao das fun¢des PDS, OOST e OOSDv.
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Pelo bloco 27, porta I6gica AND, a combinacédo das funcdes PSD e OOST faz o
algoritmo operar, ou seja, a saida do bloco 28, porta l6gica OR, igual a 1. O mesmo
acontece pelo bloco 26, porta légica AND, a combinacdo do PSD e OOSDv faz o

algoritmo operar, ou seja, a saida do bloco 28, porta l6gica OR, igual a 1.

Quando a légica da Figura 28 detecta que o sistema estd funcionando em
condicbes indesejadas o sinal OPERA=1 pode ser usado para cortar carga, geracao,

separar o sistema em ilhas, bloquear func@es de distancia, entre outros.

No programa CDUEdit [7], ndo ha um bloco com a funcao de abrir ou desligar
circuito, entdo o algoritmo quando atua, ou seja, sinal de OPERA = 1, abri-se o circuito

pelo programa ANATEM [7], respeitando o tempo de abertura de disjuntor, 40ms.

Comecou-se a trabalhar com os seguintes ajustes das fungdes:

e PSD:
Smin = 0,2Hz Smax = 10Hz
Apin = 0,1Hz/s Apax = 50Hz/s
e OOST:
T1 = 0ciclo Aosrsets = 7,5Hz/s
K= -2s1 Aofrsetz = —7,5Hz/s
e OOSDv:

O0OSTH = 120°

Para conseguir os ajustes das funcbes para operar corretamente em cada

situacao, foram feitas exaustivas tentativas.

Os ajustes finais séo:
e PSD:
Smin = 0,3 Hz Smax = SHz

Apin = 0,6 Hz/s Apax = 62,3Hz/s
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e OOST:

T1 = 3 ciclo Aofrsern = 30 Hz/s

K= -100s"1 Aofrsetz = —10 Hz/s

e OOSDv:
OO0STH = 120°

4.3 Critérios de Desempenho

O critério N-1 foi considerado, mas a configuracdo do sistema Acre-Ronddnia
provisoriamente com o circuito simples entre as SEs 230 kV Vilhena e Samuel,
provocardo o ilhamento em parte do sistema, podendo provocar corte de carga ou

geracdo quando da perda de linhas nesse trecho.

Analisando o desempenho dindmico do SIN sob o aspecto de estabilidade

transitoria, os critérios usados séo os estabelecidos em [8].

Como a representacdo da rede em programas de andlise dinamica é efetuada
através de uma rede de impedancias de sequéncia positiva, ndo existe uma forma
direta de se aplicar curtos-circuitos desbalanceados uma vez que seria necessaria
também a representacdo de valores de impedancia de sequéncia zero. Uma forma de
se realizar uma analise de curto-circuito monofasico em um programa de analise
dindmica com modelagem de sequéncia positiva € a inclusdo de um reator shunt no
ponto de curto-circuito em questdo. O calculo deste reator leva em consideracdo a

impedancia de sequéncia positiva e zero da rede.

Os valores dos reatores equivalentes shunt adotados para aplicagdo de curtos-
circuitos monoféasicos, retratando 0 que ocorre na maioria dos casos de defeitos em
linhas de transmisséo aéreas de alta e extra-alta tensao, segundo ONS, foram retirado

do relatorio [9].

Em funcdo da presenca de usinas termelétricas na regido, deve-se atentar

ainda para os valores de subfrequéncia durante a ocorréncia de contingéncias que
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possam levar ao desligamento automatico de unidades geradoras abaixo de 57 Hz,

por atuacédo da protecéo.

4.4 Analise do Sistema Diante de Contingéncias

Ajustadas as fun¢des PSD, OOST e OOSDv para o sistema Acre-Rondonia,

sera comprovado a efetividade das funcbes através da analise do desempenho

dindmico do sistema sob contingéncias.

Os seguintes Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) e as Protegbes

Sistémicas da interligacdo do sistema Acre-Rondbnia ao SIN foram considerados

neste trabalho, a saber:

e Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) - € um dos mais importantes

Sistemas Especiais de Protecdo que, através do desligamento automético,

escalonado e controlado de blocos de carga utilizando relés de frequéncia,

minimiza os efeitos de subfrequéncia decorrentes da perda de grandes blocos

de geracdo. Dessa forma, sua correta atuacdo é capaz de evitar blecautes,

gracas a sua perfeita adequacéo no que se refere a disponibilizacdo de carga

para corte em estagios dentro de valores recomendados por estudos. A Tabela

2 mostra 0s ajustes para os diversos estagios do ERAC do sistema Acre-

Rondonia (ONS, 2009):

Tabela 2 — Ajuste do ERAC para o sistema Acre-Rondénia

Estagio | Ajuste (Hz) |Cargarejeitada (%)
1° 58,5 15
20 58,2 10
3° 57,9 10
40 57,7 10
50 57,5 10
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Protecdo para Perda de Sincronismo (PPS) (para as simulacdes com PPS
convencional) - para viabilizar os limites de intercambios definidos para a
configuracdo intermediaria e garantir a operacdo segura do sistema nesta
condicéo interligada, foi ativada a func&o de disparo por perda de sincronismo
na SE Pimenta Bueno. Os ajustes implantados garantem a abertura da
interligacdo Acre-Rond6bnia quando de oscilagdes instaveis, preservando parte
das cargas de severas variacfes de tensdo e de um possivel colapso. Em
funcdo do exposto, foi adotada a seguinte filosofia de protecdo: ativacdo de
protecdo de perda de sincronismo na LT 230 kV Pimenta Bueno — Ji-Parana
em Pimenta Bueno, com disparo na entrada da caracteristica interna. Com
ajustes de resisténcias de 0,30 pu e 0,35 pu (na base 230kV — 100MVA),
respectivamente, caracteristica interna e externa, para ambos os sentidos
positivo e negativo. O relé ndo deve operar na presenca de defeitos de
qualquer tipo. A Figura 29 apresenta o ajuste para a protecdo de perda de
sincronismo, considerando relés que utilizam caracteristicas quadrilaterais. Os
valores de impedancia estdo apresentados em pu, na base 230kV — 100MVA.
O tempo de discriminagéo da PPS, que é o intervalo de tempo decorrido entre
o instante em que a impedéancia vista pelo relé atinge a caracteristica externa e
alcancga a caracteristica interna, esta ajustado em 25 ms. Abaixo deste tempo,
o relé ndo deve ser sensibilizado, por se tratar de ocorréncia de defeito. Por
outro lado, valores acima deste tempo indicam perda de sincronismo e a PPS

devera atuar.
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Figura 29 — Ajuste para a protecao de perda de sincronismo.

Cabe salientar, que a PPS néo foi usada nos casos com as fungdes PSD,

OOST e OOSDv.
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Esquema de insercdo de banco de capacitores por subtensdo no sistema — a

Tabela 3 apresenta as acbes deste esquema, os valores da tensédo e as

temporizacdes de cada um, em fungéo da subtens&o no sistema implementado

na regiao [6].

Tabela 3 — SEP de insercéo de elemento shunt por subtengéo

~ Protegbes
Subestacdo Esquema
27T (pu) | Curva [Tempo(s)
Insercdo do 12 banco Tempo
00 09 mPo | os
de capacitores definido
Ji-Parand
Insercao do 22 banco Tempo
. 0,9 . 2,8
de capacitores definido

Esquema de insergéo/retirada de elemento shunt em fungéo de sobretenséo no

sistema — a Tabela 4 apresenta o esquema de retirada de banco de

capacitores e insercdo de banco de reatores em funcdo de sobretensdo no

sistema implementado na regiéo [6]:

Tabela 4 — SEP de insercéo/retirada de elemento Shunt por sobretenséo

. Protecdes
Subestacdo Esquema
27T (pu) Curva Tempo (s)

Retirada do 12 banco Tempo
. 1,10 . 2,5

. , |de capacitores definido

Ji-Parana -

Retirada do 22 banco Tempo
. 1,10 . 2,8

de capacitores definido

Pimenta [Inser¢do do reator de Tempo
1,10 . 3,0

Bueno [barra definido

. Insercao do reator de Tempo
Vilhena 1,10 L 3,5

barra definido

. |Insercdo do reator de Tempo
Abuna 1,10 o 3,0

barra definido

. Insercao do reator de Tempo
Rio Branco 1,10 . 3,5

barra definido

Protecdo de sobretensdo — a Tabela 5 apresenta os ajustes das protecdes de

sobretensdo do sistema Acre-Rondonia, apresenta os valores da tensao e as
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temporizacbes de cada um. Ressalta-se que as funcdes 59T e 59l estdo
associadas as unidades temporizada e instantdnea, respectivamente.
Ressalta-se ainda que as colunas associadas ao tempo referem-se somente ao
tempo de atuacdo do relé, sem contar o tempo de abertura do disjuntor que é

de quarenta milissegundos.
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Tabela 5 - Ajuste das protecdes de sobretenséo

. _— o Protecgdes
Linha de tranmissao Subestagao - - -
59T (pu) | Ajuste (Uajuste)| Curva(n) (U) [Tempo(s)(T)*| 59l Ajuste (V)| Tempo (ms)
Porto Velho - Abun3 Porto Velho 1,2 Tempo definido 1,4 100,0
Abun3d 1,2 Tempo definido 1,4 100,0
Porto Velho 1,12 129 (11) 35’8 120’7234 1,39 159,6 31,2
Porto Velho - Samuel c.1 (1)138,0 1(; 4
Samuel 1,12 129 (1) - - 1,39 159,6 31,2
(1)145,0 2,73
Porto Velho 1,14 131 (11) Ef’g 120’72: 1,39 159,6 31,2
Porto Velho - Samuel c.2 (1)138,0 1(; )
Samuel 1,14 131 (1) . . 1,39 159,6 31,2
(1)145,0 2,73
Samuel 1,13 130 (1) 138,0 10,24 1,39 159,2 31,2
. . (1)145,0 2,73
Samuel - Ji-Parana 1) 1380 10,22
Ji-Parana 1,13 130 (1) . g 1,39 159,2 31,2
(1)145,0 2,73
Ji-Paran - Rolim de Moura 'Jl-Parana 1,2 Tempo def!n!do 2,5 1,4
Rolim de Moura 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
Ji-Parané - Pimenta Bueno Ji-Parana 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
Pimenta Bueno 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
Pimenta Bueno 1,2 Tempo definido 2,0 1,4
Pimenta Bueno - Vilhena Vilhena 1,2 Tempo definido 2,0 1,4
Abuna 1,2 Tempo definido 1,75 1,4
Abun3 - Rio Branco Rio Branco 1,2 Tempo definido 1,75 1,4
Abuna 1,2 Tempo definido 1,5 1,4
Abuna - Guajard Mirim Guajara 1,2 Tempo definido 1,5 1,4
Jauru 1,2 Tempo definido 1,5 1,4
Jauru - Vilhenac.1 Vilhena 1,2 Tempo definido 1,5 1,4
Jauru 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
Jauru - Vilhenac.2 Vilhena 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
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4,05xn
*59T —curva T =

Uajuste

4.5 Resultados das Simulacdes

U-U,;
20[ a]uste]_l

Serdo apresentadas comparacdes dos resultados das simulagbes dinamicas do

sistema com a PPS convencional e a PPS com PMU, sob contingéncias.

As Tabelas 6 e 7 mostram as condi¢cdes de operacdo no momento anterior as

perturbacfes na area afetada:

Tabela 6 — Fluxo nas linhas de transmissao

LT 230 kV MW
Carga Pesada| Carga Média | Cargaleve

Vilhena / Jaurd C1 60 70 46
Vilhena / Jaurt C2 60 70 46
Vilhena / Pimenta Bueno 106 124 89
Pimenta Bueno / Ji-Parana 145 165 109
Ji-Paranda / Jauru 36 49 51
Jaru / Ariquemes 16 27 36
Ariguemes / Samuel 30 26 4

Samuel / Porto Velho C1 11 21 22
Samuel / Porto Velho C2 11 21 22
Porto Velho / Abun& 174 173 99
Abund / Rio Branco 137 136 69
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Tabela 7 - Tensao nos barramentos da area afetada

TENSAO NOS BARRAMENTOS 230 kV
Subestagéao Tenséo (pu)
Carga Pesada | CargaMédia | Cargaleve
Jauru 1,035 1,031 1,038
Vilhena 1,028 1,041 1,050
Pimenta Bueno 1,014 1,028 1,049
Ji-Parana 1,008 1,020 1,048
Jaru 1,011 1,018 1,041
Ariquemes 1,011 1,016 1,028
Samuel 1,045 1,040 1,031
Porto Velho 1,045 1,040 1,030
Abuna 1,023 1,029 1,027
Rio Branco 1,018 1,036 1,013

45.1 PerdadalT Porto Velho — Abuna

Foi simulada a ocorréncia de um curto-circuito monofasico na SE 230 kV Porto
Velho, eliminado através da abertura da linha de transmisséo 230 kV Porto Velho —
Abund@ 150ms depois. Portanto ha separacdo da area do Acre do SIN, formando um
desequilibrio entre carga e geracado e devido isso houve a atuacdo do ERAC nessa

area.

Para essa contingéncia, sdo apresentados os resultados dos cenarios de carga
pesada e média onde houve perda de sincronismo e assim atuacdo da PPS. No

cenario de carga leve nao houve perda de sincronismo.

A Figura 30 mostra o ilhamento no sistema Acre-Rondonia pela a atuacédo da
PPS quando da perda da LT 230 kV Porto Velho-Abuna.
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Atuacéo da
protecdo por perda
de sincronismo

Figura 30 — llhamento no sistema Acre-Rond6nia pela a atuacéo da protecédo
para perda de sincronismo

A Figura 31 mostra a tensdo nas barras do sistema Acre-Rondénia destacando
a atuacao do ERAC, atuacdo da PPS e insercédo de banco de capacitores por atuacao

da protecédo de subtencdo em Ji-Parana.
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Figura 31 - Tensao na barra 230 kV da SE Ji-Paran&a
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Na Figura 32 é mostrado o comportamento do angulo da maquina da UTE
Termonorte Il com relagdo as maquinas da UHE Samuel, onde pode ser observado o
comportamento estavel do ilhamento.

@
i

Angulo (graus)
>
E
{ :
\\g
(1] H
g-a H
3 i

/Mﬁv
+ Pesada..... : ; ;

0,5 = f —— =
— v —— PPS Convencional

— PPS com PMU

-17,7

|
|
|
(0] 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s)

Figura 32 — Angulo das maquinas da UTE Termonorte |l relativo as maquinas
da UHE Samuel.

Observa-se que em regime permanente as duas simulagbes apresentam
desempenho dindmico satisfatorio na decorréncia dessa perturbacado. Verifica-se que
durante o periodo transitério, a simulacdo com as funcbes de sincrofasores tem

resposta menos oscilatoria.

A Figura 33 corresponde ao comportamento da funcdo OOST no plano AxS
para a contingéncia perda da LT 230 kV Porto Velho — Abunéd na condi¢do de carga
pesada. Pode ser observada a trajetéria da oscilacdo, que descreve o comportamento
da aceleracdo e velocidade obtidas da diferenca angular entre os angulos das
tensdes. Apds a eliminagdo do curto-circuito com a abertura da LT de 230 kV Porto
Velho — Abuna ocorre a perda de sincronismo, que é detectada pela funcéo quando a
oscilacdo atravessa um dos blinders e permanece por um periodo maior que T;=
50ms, entdo a fungdo atua dando comando para a abertura da LT de 230kV Ji-Parana

— Pimenta Bueno, ilhando o sistema de Rond6nia a partir de Ji-Parana.
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Figura 33 - Operacéo da fungcdo OOST no plano AxS (carga pesada).

A Figura 36 mostra a atuagdo da PPS convencional no plano RxX para a

contingéncia perda da LT 230 kV Porto Velho — Abuna na condicdo de carga pesada.

X (pu)

98E1 T \ \ T r |
| | | | 1
I I I I I
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| | | | |
| | i | |
| | | |
2281 1 i i i | |
i Curto-Circuito i Atuacdo da PPS I |
| T=D,2s | T=1,035s | |
| . | e | |
1 1 ; ; 1
| 1 Remocéo do 1 1 1
S4B T i ! curto-cireuito ! i !
! ! T=0,35s ! ! !
! ! ! — Impedéncia LT !
| | | — Caractaristica externa |
1 1 | PR 1
! ! ! — Caracteristica interna !
1,3E40 T | i | ) )
I 1 | | 1
1 1 1 1 1
| | | | |
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| | | | |
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I | | | |
| i | |
1 T 1 1
| | | | |
2,1E+0 } } } } {
12640 -7,8E-1 -4,2E-1 -5,1E-2 3.2E-1 6,8E-1

R (pu)

Figura 34 - Operacédo da PPS convencional no plano RxX

A Figura 35 mostra o comportamento da frequéncia da UHE Samuel na perda da

LT 230 kV Porto Velho — Abund, destacando a atuacdo do ERAC na regiao do Acre.

Pode-se observar que em regime permanente, a frequéncia ndo retorna a 60 Hz
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devido ao fato de

serem isdcronos.

60,739

60,664

60,369

Frequéncia (Hz)

60,185

60,

Tempo (s)

——= PPS Convencional

—L PPS com PMU

Figura 35 — Frequéncia da UHE Samuel

gue os reguladores de velocidade das unidades geradoras nédo

O montante de carga cortado foi igual para ambos os casos. As Tabela 88 e 9

mostram o montante de carga cortada:

Tabela 8 — Montante de carga cortada no patamar de carga pesada

Perdada LT Porto Velho - Abunéd/ Pesada
Cargarejeitada
Estagio | Ajuste (Hz) Area PPS conv. PMU

MW Mvar MW Mvar

10 58,5 Acre 19,8 6,1 19,8 6,1

20 58,2 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1

30 57,9 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1

40 57,7 Acre 13,2 41 13,2 41

50 57,5 Acre 13,2 41 13,2 41
Total 72,6 22,5 72,6 22,5
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Tabela 9 — Montante de carga cortada no patamar de carga média

Perdada LT Porto Velho - Abuna / Média

Cargarejeitada
Estagio | Ajuste (Hz) Area PPS conv. PMU
MW Mvar MW Mvar
1° 58,5 Acre 19,7 7 19,7 7
20 58,2 Acre 13,1 4,7 13,1 4,7
3° 57,9 Acre 13,1 47 131 47
40 57,7 Acre 13,1 47 13,1 47
50 57,5 Acre 131 47 131 47
Total 72,1 25,8 72,1 25,8

Os patamares de carga mencionados aqui sdo referentes ao SIN, podendo

haver coincidéncia de carga devido a caracteristica local do sistema Acre-Rondonia.

45.2 PerdadaUTE Termonorte ll

Foi simulada nesta contingéncia a ocorréncia de um curto-circuito monofésico

na SE 230 kV Porto Velho, eliminado através da abertura do transformador 230 /13,8
kV Porto Velho — UTE Termonorte Il 150ms depois. Perdendo, portanto, 190 MW de

geracdo. Houve atuacdo do ERAC pelo desequilibrio entre carga e geracédo na area do

Acre.

Para essa contingéncia, sdo apresentados os resultados dos cenérios de carga

pesada e média onde houve perda de sincronismo e assim atuacdo da PPS. No

cenario de carga leve, ndo houve perda de sincronismo.

A Figura 36 mostra ilhamento no sistema Acre-Rondbnia pela a atuacdo da

protecao para perda de sincronismo quando da perda da UTE Termonorte Il.
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Figura 36 — llhamento no sistema Acre-Rondénia pela a atuacéo da protegcéo
para perda de sincronismo

A Figura 37 mostra a tenséo na barra 230 kV da SE Ji-Paran& do sistema Acre-

Rondo6nia destacando a atuacdo do ERAC e atuagéo da PPS.

A3 Lo oo o mm oo e e ol
| | | | \
|Pesada | | | \

L D | | | \
0971 t--F-fA------t----- A Meédia------- oo |- ---------------------------- l ----------------------------- | ----------------------------- J
| | | \

| | | \

E ERAC l | | |

;;; 0,81 L ------------------------------- |- ---------------------------- l ----------------------------- | ----------------------------- J

& | | | \

| | | \

|[ } — PPS qunvencional J

06848 poomeees T | [T | E'PPS'CqﬁTPMU """"""""" |

| | | | \

| | | | \

o | | | | |
0 2, 4, 6, 8, 10,

Tempo (s}

Figura 37 - Tensao na barra 230 kV da SE Ji-Parana

Na Figura 38 € mostrado o comportamento do angulo da maquina da UTE
Termonorte Il a vapor com relacdo as maquinas da UHE Samuel, onde pode ser

observado o comportamento estavel do ilhamento.
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Figura 38 — Angulo das maquinas da UTE Termonorte Il a vapor relativo as
méaquinas da UHE Samuel

Observa-se que em regime permanente as duas simulagbes apresentam
desempenho dindmico satisfatorio na decorréncia dessa perturbacao.

A Figura 39 corresponde ao comportamento da funcdo OOST no plano AxS
para a contingéncia perda da UTE Termonorte Il na condi¢cdo de carga pesada. Pode
ser observada a trajet6ria da oscilagédo, que descreve o comportamento da aceleracéo
e velocidade obtidas da diferenca angular entre os angulos das tenses. Apls a
eliminagdo do curto-circuito com a abertura da do transformador 230 /13,8 kV Porto
Velho — UTE Termonorte Il ocorre a perda de sincronismo, que é detectada pela
funcdo quando a oscilagdo atravessa um dos blinders e permanece por um periodo
maior que T;= 50ms, entdo a fun¢do atua dando comando para a abertura da LT de

230kV Ji-Parana — Pimenta Bueno, ilhando o sistema de Rondbnia a partir de Ji-
Parana.
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Figura 39 — Operacdo da funcdo OOST no plano AxS (carga pesada).

A Figura 40 mostra a atuacdo da PPS convencional no plano RxX para a

contingéncia perda da UTE Termonorte Il na condi¢cdo de carga pesada.
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Figura 40 — Operacéo da PPS convencional no plano RxX

A Figura 41 mostra o comportamento da frequéncia do sistema Acre-Rondénia
na perda da UTE Termonorte Il, destacando a atuacdo do ERAC na regido do Acre.
Pode-se observar que em regime permanente, a frequéncia ndo retorna a 60 Hz

devido aos reguladores de velocidade das unidades geradoras ndo serem isécronos.
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Figura 41 — Frequéncia da UHE Samuel

8,

O montante de carga cortado foi igual para ambos os casos. A Tabela 10

mostra as cargas cortadas

Tabela 10 — Montante de carga cortada no patamar de carga pesada

Perda da UTE Termonorte Il / Pesada

Cargarejeitada
Estagio | Ajuste (Hz) Area PPS conv. PMU
MW Mvar MW Mvar
1° 58,5 Acre 19,8 6,1 19,8 6,1
10 58,5 Rond6nia 65,8 25,5 65,8 25,5
2° 58,2 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1
20 58,2 Rondbnia 43,9 17 43,9 17
3° 57,9 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1
3° 57,9 Rondénia 43,9 17 43,9 17
40 57,7 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1
40 57,7 Rondonia 43,9 17 43,9 17
50 57,5 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1
50 57,5 Rondoénia 43,9 17 43,9 17
Total 314 116 314 116
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haver coincidéncia de carga devido a caracteristica local do sistema Acre-Rondonia.

4.6

Tabela 11 — Montante de carga cortada no patamar de carga média

Perda da UTE Termonorte Il / Média
Cargarejeitada
Estagio | Ajuste (Hz) Area PPS conv. PMU
MW Mvar MW Mvar
1° 58,5 Acre 19,7 7 19,7 7
1° 58,5 Rondbnia 71,3 28,8 71,3 28,8
20 58,2 Acre 13,1 4,7 131 47
2° 58,2 Rondénia 47,5 19,2 47,5 19,2
30 57,9 Acre 13,1 4,7 13,1 4,7
30 57,9 Rondonia 47,5 19,2 47,5 19,2
40 57,7 Acre 13,1 4,7 131 47
4° 57,7 Rondénia 47,5 19,2 47,5 19,2
50 57,5 Acre 13,1 4,7 13,1 4,7
5o 57,5 Rondbnia 47,5 19,2 47,5 19,2
Total 333,4 131,4 333,4 131,4

Os patamares de carga mencionados aqui sdo referentes ao SIN, podendo

Contingéncias sem Perda de Sincronismo

Nas contingéncias abaixo, ndo houve perda de sincronismo, portanto n&o

houve atuacéo da PPS:

Perda da UHE Samuel;

Perda da LT Ariqguemes — Jauru — perda simples;

Perda da LT Ariguemes- Samuel — perda simples

Perda da LT Jauru — Cuiab& — perda simples;

Perda da LT Abund — Rio Branco — perda simples;

Perda da LT Vilhena — Jauru — perda simples.
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Para ndo se tornar exaustivo e repetitivo para o leitor, serdo apresentados

apenas os resultados de uma contingéncia:

46.1 PerdadalLT Abuna - Rio Branco

Foi simulada a ocorréncia de um curto-circuito monofasico na SE 230 kV
Abund, eliminado através da abertura da LT 230 kV Abun& — Rio Branco, 150 ms
depois, como é mostrado na Figura 42. Nao houve atuacao da protecdo para perda de
sincronismo porque o sistema ficou estavel. Houve separacao da area do Acre do SIN,
formando um desequilibrio entre carga e geracao e devido isso houve a atuagédo do

ERAC nessa area.

Figura 42 — LT 230 kV Abuna — Rio Branco

A Figura 43 mostra a tenséo na barra 230 kV da SE Ji-Paran& do sistema Acre-

Rondoénia.
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Figura 43 — Tenséo na barra 230 kV da SE Ji-Parana

Na Figura 44 é mostrado o comportamento do angulo da maquina da UTE
Termonorte Il com relacdo as maquinas da UHE Samuel, onde pode ser observado o

comportamento estavel sistema.

lo (graus)

Angul

— Carga Média
——I Carga Pesada

= )

6, 8, 10,
Tempo (s)

Figura 44 - Angulo das méquinas da UTE Termonorte |l relativo &s maquinas
da UHE Samuel.

A Figura 45 e a Figura 46 correspondem ao comportamento da funcdo OOST
no plano AxS para a contingéncia perda da LT 230 kV Abund — Rio Branco na

condicdo de carga pesada. Pode ser observada a trajetoria que descreve o
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comportamento da aceleracdo e velocidade obtidas da diferenca angular entre os
angulos das tensdes. Apos a eliminacdo do curto-circuito com a abertura da LT de 230
kV Abund — Rio Branco, como nédo ocorre a perda de sincronismo, a oscilagédo sai da

origem e retorna girando ao seu redor .

| | e
mTRE ao do
I ;.J—-f"f/curto-circuito |

-~ T=0,35s

e |

S (Hz)

A (Hzs)

S (Hz)

Figura 46 — Zoom da Figura 45

A Figura 47 mostra a caracteristica da PPS convencional no plano RxX para a
contingéncia perda da LT 230 kV Abund - Rio Branco, na condi¢do de carga pesada.

Pode-se observar que a trajetdria da impedancia ndo cruza a caracteristica da PPS.
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Figura 47 — Operacao da PPS convencional no plano RxX

As Tabela 12 e 13 mostram o montante de cargas cortadas:
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Tabela 12 — Montante de carga cortada no patamar de carga pesada

PerdadaLT Rio Branco - Abuné/ Pesada
Cargarejeitada
Estagio | Ajuste (Hz) Area PPS conv. PMU

MW Mvar MW Mvar

1° 58,5 Acre 19,8 6,1 19,8 6,1

2° 58,2 Acre 13,2 41 13,2 4,1

3° 57,9 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1

40 57,7 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1

5° 57,5 Acre 13,2 4,1 13,2 4,1
Total 72,6 22,5 72,6 22,5

Tabela 13 — Montante de carga cortada no patamar de carga média

PerdadalLT Rio Branco - Abuna/Média
Cargarejeitada
Estagio | Ajuste (Hz) Area PPS conv. PMU

MW Mvar MW Mvar

1° 58,5 Acre 19,7 7 19,7 7

2° 58,2 Acre 13,1 4,7 131 4,7

3° 57,9 Acre 131 4,7 131 4,7

40 57,7 Acre 131 4,7 131 4,7

50 57,5 Acre 131 4,7 131 4,7
Total 72,1 25,8 72,1 25,8

Os patamares de carga mencionados aqui sdo referentes ao SIN, podendo

haver coincidéncia de carga devido a caracteristica local do sistema Acre-Rondonia.
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Capitulo 5- Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Nessa dissertacdo foi mostrado um esquema de protecdo utilizando sinais

oriundos de sincrofasores (PMU).

Os resultados obtidos e a andlise das simulacdes da dissertacdo, mostraram
que uma protecdo para perda de sincronismo baseada em PMU, com as fun¢ces PSD,
OOST e OOSDv, teve um desempenho adequado, atuando da mesma forma que uma
PPS convencional, ou seja, provocando ilhamento quando o sistema se mostrava
instavel e ndo criando ilhamento quando o comportamento do sistema era estavel.

Portanto, pode-se dizer que o ajuste foi adequado.

As grandezas usadas no algoritmo, velocidade S e aceleracdo A, obtidas da
diferenca angular entre dois fasores de tensdes nodais, fizeram com que as func¢des
usadas no modelo se mostrassem mais sensiveis as variagées no sistema, como pode

ser observado nos gréaficos AxS apresentados nessa dissertacao.

Essa dissertacdo mostrou a comparacdo entre dois esquemas de protecédo
para perda de sincronismo. Os resultados mostraram que a separagao da interligacdo
do sistema Acre-Rondb6nia ao SIN, feita pelo algoritmo com PMU, foi mais rapida e

proporcionou uma melhora no desempenho durante o periodo transitorio.

A desvantagem do uso do esquema de protecdo utilizando sinais oriundos de
sincrofasores é que se deve considerar que haja uma infraestrutura requerida para se
ter a medida sincronizada. Acredita-se que a implementacdo de uma infraestrutura de
medi¢cbes fasoriais sincronizadas seja apenas uma questdo de tempo no SIN. Essa
nova infraestrutura ndo beneficiard somente aplicacbes como a apresentada nessa
dissertacdo, mas muitas outras relacionadas a monitoragdo, controle e protecdo do

sistema.

O esquema de protegdo utilizando sinais oriundos de sincrofasores e o
esquema convencional devem ser utilizados juntos e de forma complementar,
podendo o esquema convencional servir de backup para o0 esquema com

sincronfasores.
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5.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros é sugerido que a proposta de protecdo estudada, seja
implementada como um projeto piloto em alguma parte do SIN, lembrando-se que as
PPS convencionais devem ser mantidas como protecdo backup da metodologia
proposta. A manutencdo da PPS convencional ndo € por ndo se acreditar na
metodologia proposta nessa dissertacdo, mas cabe lembrar que a metodologia com
sincrofasores além de se utilizar de uma tecnologia nova com pouco tempo de uso,
utiliza sinais remotos que podem ser perdidos eventualmente, comprometendo o

desempenho do algoritmo de protecéo.

E sugerido também que a nova proposta de protecdo seja estudada em outras
regides do SIN ou até mesmo no sistema Acre-Rondbnia com a configuracao completa
com a entrada em operacdo das usinas de Santo Antbnio e Jirau, entrada do elo

HVDC e entrada em operacdo do segundo e terceiro circuito entre Vilhena e Samuel.

Um outro trabalho futuro motivado pelos bons resultados dessa dissertacédo é
aplicagdo entre areas de controle com mdltiplas interconexdes (multinfeed ou
multiflowgates). Aplicacdes desse tipo sdo de particular interesse para o SIN, que é
constituido por varios subsistemas com diferentes hidrologias e elevada variabilidade

nos fluxo de interconexodes.
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Anexo A - Conceitos basicos do sistema de

medicao fasorial

Um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada (Synchronized Phasor
Measurement System — SPMS) é formado por trés principais elementos que séo a
Unidade de Medicéo Fasorial (Phasor Measurement Unit — PMU), o Concentrador de

Dados Fasoriais (Phasor Data Concentrator — PDC) e os canais de comunicacao.

As unidades de medicdo fasorial — PMU (“Phasor Measurement Units”) sdo
instrumentos de medicao desenvolvidos na década de 80 cuja principal caracteristica
€ a precisa sincronizacao do processo de aquisi¢cdo das grandezas elétricas, utilizando
como base de tempo para a sincronizagdo o sinal de reldégio do Sistema de

Geoposicionamento por Satélite — GPS.

As PMUs viabilizam a realizacdo de medidas em instalacbes geograficamente

distantes.

A sincronizacdo das medicOes permite obter o valor fasorial das grandezas

elétricas, incluindo a diferenca de fase entre elas.

As PMUs disponiveis tém a capacidade de medir fasores de tenséo, corrente e
poténcia, além da frequéncia e variacao da frequéncia no tempo. Os dados medidos
sdo enviados em grandezas de fases ou grandezas de sequéncia positiva, em forma
polar ou retangular, e transferidos por meio de um sistema de telecomunicacdes para
um concentrador de dados remoto utilizando um formato de dados padronizado. As
taxas de envio sdo da ordem de 5 a 60 fasores por segundo, o que facilita a integragéo
de equipamentos de diversos fabricantes num sistema Unico. Este sistema é

denominado Sistema de Medic&o Sincronizada de Fasores - SMSF.

A sincronizacdo dos dados no tempo, a ampla distribuicdo das medidas ao
longo de um sistema elétrico de grandes dimensbes e a elevada frequéncia com que
0os dados sdo apresentados resulta numa medicdo de qualidade bastante superior
aquela obtida com os sistemas de controle supervisorio e aquisicdo de dados
(Supervisory Control And Data Acquisition — SCADA). A melhor qualidade dos dados
permite o desenvolvimento de novas funcionalidades para os sistemas SCADA
existentes, bem como a extragédo de informacdes indisponiveis no sistema de medigcéo

nao sincronizada. Na literatura atual, diversas propostas vém sendo apresentadas
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para a aplicacdo das medidas das PMU para inclusdo de melhorias e novas
funcionalidades nos Sistemas de Gestdo de Energia (Energy Management System —
EMS), normalmente associados aos sistemas SCADA, sendo as principais a melhoria
dos Estimadores de Estado e novas formas de visualizagdo das grandezas elétricas
em tempo real. Outras aplicagbes para controle em tempo real e prote¢do sistémica

tém sido propostas. [10].
A tabela apresenta uma comparacéo do sistema SCADA e do PMU

Tabela 14 — Comparacao entre o sistema SCADA e PMU

SCADA PMU

Taxa entre 10 e 60 atualizagBes por

Taxa de atualizagdo entre 2 e 5 segundos
segundo

Dados néo sincronizados no tempo Dados sincronizados no tempo

Links de comunicacéo tradicionais

Compativel com tecnologias
(normalmente lentos)

Permite visualizar o comportamento Permite visualizar o comportamento
estéatico dos SEEs dindmico dos SEEs

Variag&o de frequéncia: representam o | Variagdo angulares: representam os fluxos
desbalanco entre geracéo e carga. de MW no sistema.

Embora os estudos para a aplicacdo da medicdo sincronizada de fasores
tenham sido iniciados na década de 90 ainda ndo ha aplicacdes em larga escala no
Brasil. A principal iniciativa brasileira foi realizada pela REASON Tecnologia através de
um projeto de desenvolvimento tecnolégico, Medfasee, financiado pela FINEP —
Financiadora de Estudos e Projetos e com a participacdo da Universidade Federal de
Santa Catarina. O projeto permitiu a implantacdo de um protétipo de sistema de
medicdo fasorial na baixa tensdo, sendo este o primeiro do Brasil. Atualmente o
projeto conta com um protétipo instalado no sistema de 500 kV da Eletrosul Centrais
Elétricas S.A. e um protétipo de baixa tensdo que monitora o Sistema Interligado

Nacional (SIN). Esta ultima iniciativa conta com quinze universidades com exceléncia
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em pesquisa na area de sistemas elétricos de poténcia. Esta rede tem também o

objetivo de incentivar e divulgar a pesquisa nesta area.

A primeira iniciativa para o desenvolvimento de um sistema de medicdo
sincronizada de fasores de abrangéncia sistémica vem sendo coordenada pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico. O sistema em desenvolvimento possui 0s

seguintes objetivos:

o Registrar o desempenho dindmico do SIN durante perturbacbes de longa
duracéo;

e Aprimorar os modelos e validar os ajustes dos controladores de velocidade e
de tensao;

e Melhorar o desempenho dos estimadores de estado utilizados nos Centros de
Operagéo do ONS;

e Desenvolver aplicativos para a visualizacdo de grandezas nos Centros de

Controle do ONS para suporte a operacao em tempo-real do SIN.

Abaixo algumas aplicacdes dos dados fasoriais:
Off-line

e Analise de perturbacoes;

e ValidagOes de parametros;

e Controle de amortecimento de oscilagdes;
e Estudo de fluxo de carga;

e Otimizacgéo de controladores;
Tempo Real

e Ferramenta de andlise de redes;
e Treinamento de operadores;
e Predicao de estabilidade transitoria;

e Sistema especial de protecéo.
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