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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado investiga o impacto da Medi¢édo Fasorial no processo
de Restabelecimento do Sistema Elétrico de Poténcia. A viabilidade da medicdo do
angulo de fase da tenséo e corrente pode trazer ganhos extremamente significativos para
a recomposicdo. Uma das etapas mais criticas nesse processo € o fechamento dos
disjuntores entre ilhas elétricas devido a falta de informacdes em tempo real necessarias
para a tomada de decisdo. Os Sistemas de Medicdo Fasorial podem disponibilizar tais
informacfes. Com a finalidade de contribuir para a aplicacdo das medi¢Bes fasoriais na
operagdo do sistema, mais especificamente em seu restabelecimento, este trabalho
apresenta texto estruturado de forma a se tornar uma referéncia para aqueles que se
interessam pelo tema. O cenario atual do restabelecimento do sistema de poténcia e a
utilizacdo de fasores nesse processo sdo discutidos. O trabalho inclui propostas para a
viabilizacdo do emprego de Medicdo Fasorial nos procedimentos de recomposicdo de

uma concessionaria de energia, visando trazer melhorias e ganhos aos mesmos.




ABSTRACT

This master thesis investigates the impact of the Synchronized Phasor Measurement
Systems on the Power System Restoration process. The viability of current and voltage
phase angle measurement brings a significant improvement for electrical system
restoration. One of the most complex actions during power system restoration is the
closure of breakers between two electrical islands due to the lack of real time information
to support operators during the decision making process. Synchronized Phasor
Measurement System can disposal those information. With the objective to contribute to
the researches related to phasor measurement applications in power system operation,
mainly with respect to system restoration, this work presents a basic text about this
subject. The actual scenario of power system restoration proceedings and the utilization of
phasor measurement in this process are discussed. Finally, this work includes specific
proposals related to the practical implementation of these measurements in a real power
system.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1
INTRODUCAO

A principal funcdo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é atender a carga de
acordo com critérios de qualidade, seguranca, confiabilidade, economia, dentre outros.
Contudo, independente de ser bem planejado, projetado ou operado, qualquer sistema
elétrico é passivel de desligamentos, sejam eles provocados por distUrbios voluntarios
(acBes de controle) ou involuntarios (intempéries).

Os sistemas de energia tém enfrentado profundas transformacdes ao longo dos anos
tanto no ambito institucional — com privatizacdes de concessiondrias e surgimento de
novas categorias de produtores de energia, quanto no ambito social — com maior
conscientizacdo dos consumidores e restricbes ambientais mais rigidas, e no ambito

tecnolégico — como o aumento do uso de técnicas de digitalizacdo e automacao.

Diante dessa situagéo, o SEP tem sido operado cada vez mais proximo aos seus limites.
Esfor¢cos vém sendo feitos, em todas as areas do setor elétrico, para que esta condi¢édo

seja alterada.

Nesta dire¢do surgem os Sistemas de Medi¢cdo Fasorial Sincronizada (SMFS) que
constituem uma das mais recentes tecnologias para o aprimoramento da operacdo dos

sistemas elétricos.

O principal componente do SMFS é a Unidade de Medi¢cdo Fasorial (PMU - Phase
Measurement Unit), responsavel pela coleta e registro de grandezas elétricas, tais como
as tensdes trifasicas nas barras e correntes trifdsicas nas linhas, transformadores e
alimentadores das subestacdes. Essas medidas sdo enviadas aos Concentradores de
Dados Fasoriais (PDC - Phasor Data Concentrator), onde sdo processadas e

disponibilizadas para diversas aplicacdes.

O grande diferencial desta tecnologia é a possibilidade de sincronizacdo das grandezas
medidas e a medicdo do angulo de fase da tensdo em tempo real, possibilitando um
melhor acompanhamento da dindmica propria do comportamento do SEP.

Grande € a expectativa com relagdo aos ganhos a serem alcancados na operagdo dos

sistemas com o uso dos dados das PMUs. Entretanto, para que estes sejam obtidos,
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estudos detalhados devem ser realizados com respeito ao seu impacto nas diversas

atividades do sistema de poténcia.

InvestigacOes sobre o impacto do uso dos dados dos SMFS nas atividades relacionadas
aos SEPs tém sido desenvolvidas no LRCY/UFMG, principalmente naquelas relativas a
etapa de Operacao [Andrade, 08], [Andrade, 09]? e [Freitas, 07]. Dentre estas referéncias
vale citar a dissertacdo [Andrade, 08] que constitui texto basico bastante abrangente e

detalhado sobre aplicacdes dos SMFS.

A larga experiéncia da equipe do LRC em atividades académicas e praticas relacionadas
a atividade de Operacédo do SEP permitiu a identificacdo daquelas onde a implementacao
dos sistemas fasoriais pudesse trazer maiores beneficios e ganhos para o setor elétrico,
incluindo empresas e consumidores. Tal andlise apontou o Controle Restaurativo,
responsavel pela recomposi¢cdo do sistema elétrico apds desligamentos, como um dos

mais promissores em termos dos avangos esperados.

Os procedimentos envolvidos no Controle Restaurativo sdo extremamente complexos,
conforme j& salientado nas dissertagbes [Mundim, 96] e [Lopes, 08] e nas publicacdes
[Vale, 99] e [Vale, 03]. Tal complexidade decorre de inUmeros fatores, tais como o imenso
volume de informacbes a serem processadas por ocasido dos desligamentos, as
diferentes situa¢gbes do SEP pos-desligamento, o elevado grau de stress por parte dos
operadores dos centros de operagdo, dentre outros. A recomposicdo envolve
conhecimento sélido sobre o sistema elétrico e de todas as implicagBes que as agles de

controle podem acarretar.

Com a viséo de que a Medicdo Fasorial apresenta um novo paradigma tecnolégico tendo
aplicacdes em diversos processos elétricos, varios paises, incluindo o Brasil, estdo em
processo de implantacdo ou ja implantaram sistemas do tipo SMFS. No Brasil, o
Operador Nacional do Sistema® (ONS) iniciou em 2005 um projeto para definicdo da
arquitetura de um Sistema de Medicdo Fasorial para registro de oscilagbes de longa
duracdo no Sistema Interligado Nacional (SIN). No ano seguinte, outro projeto foi iniciado

para propor e avaliar aplicacbes que utilizam medigBes fasoriais. Dentro das

! LRC - Lightning Research Center - Nicleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em
Descargas Atmosféricas — Convénio UFMG / CEMIG.

2 O autor desta dissertacéo participou da elaboragao do trabalho.

3 ONS: Orgéo criado com o objetivo de coordenar, controlar, comandar e executar acoes relativas a
operacdo do sistema interligado brasileiro, obedecendo aos preceitos da ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica).
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funcionalidades identificadas estdo aquelas que utilizam medigbes angulares no

restabelecimento dos SEPs.

Neste contexto, cresce a necessidade de se pesquisar o desenvolvimento de aplicagbes
que utilizem de forma eficiente os SMFS. Esta é a proposta desta dissertacdo, cujo
objetivo é investigar a aplicacdo dos dados fasoriais no processo envolvido no Controle
Restaurativo dos sistemas de poténcia. Este trabalho inclui andlise detalhada da

utilizacdo de dados fasoriais na recomposicao do sistema elétrico da CEMIG.

A motivacédo para o desenvolvimento desta dissertacao surgiu do cenario exposto acima.
A grande expectativa pelos ganhos advindos com o uso dos SMFS na recomposi¢ao do
SEP, o aspecto inovador da pesquisa, a realidade do SMFS nacional, a possibilidade de
utilizagcdo de redes reais nos trabalhos e a facilidade de seu desenvolvimento com base
em &reas de conhecimento ja sedimentadas no LRC/UFMG compuseram a justificativa

para a sua realizacéo.

Para cumprir seu objetivo, esta dissertacdo esta estruturada em capitulos assim
caracterizados:

e No Segundo Capitulo é realizada uma revisdo dos principais conceitos do sistema

elétrico de poténcia, tais como estados operativos e controles.

e No Terceiro Capitulo é feita uma descricdo dos SMFS e de seu atual estagio de
desenvolvimento e implantacdo no mundo, com destaque para o Brasil. Além disso,
sdo apresentadas as funcionalidades que estdo sendo melhoradas ou desenvolvidas

com a utilizagcdo de medidas fasoriais.

e O Quarto Capitulo se dedica a descri¢éo do processo de Restabelecimento, desde seu
planejamento até a etapa de pés-operacdo onde sédo avaliadas as decisfes adotadas
durante a recomposi¢do através do registro dessas agdes e do comportamento do
SEP.

e No Quinto Capitulo é discutido o impacto da Medicao Fasorial no Restabelecimento do

sistema elétrico com énfase na medicao direta do angulo de fase.

e No Sexto Capitulo é feita uma analise do sistema elétrico da CEMIG, principalmente
no que se refere & melhoria de seu processo de Recomposi¢do com a utilizacdo das

medidas fasoriais.
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o No Sétimo Capitulo sdo apresentadas as conclusdes e propostas de continuidade do

trabalho.

O texto inclui ainda as Referéncias Bibliograficas utilizadas ao longo do desenvolvimento
da dissertacdo e dois Apéndices, sendo que o primeiro aborda os Estimadores no
contexto dos SMFS e o segundo apresenta informag¢des sobre o posicionamento de
medidores fasoriais e sobre o restabelecimento do sistema elétrico da CEMIG.
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2

DESCRICAO DOS PROCESSOS DA OPERACAO
DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 Consideragdes Iniciais

Os sistemas elétricos de poténcia vém ao longo dos anos passando por profundas
transformacées nos ambitos institucional, social e tecnolégico, fato que impacta
sobremaneira a operagdo dos mesmos. A referéncia [Ferreira, 07] lista varias
transformacdes ocorridas no setor elétrico nesses trés ambientes, sendo interessante

citar aqui algumas.

No ambiente institucional nota-se a privatizacdo de grande parte de concessionarias,
entradas de novos Agentes tais como autoprodutores, produtores independentes e
consumidores livres, criagdo da parcela variavel em funcdo de interrupcdes dos
equipamentos e instalacdes acarretando deducdes da receita das empresas
transmissoras, papel regulador da Agéncia Nacional de Energia Elétrica® (ANEEL) e
previsdo de aplicacdo de penalidades pelo ONS no caso de descumprimento de
requisitos contidos nos Procedimentos de Rede [ONS, 01]. No ambiente social, verifica-
se uma maior conscientizacdo da sociedade, exigindo maior qualidade no atendimento e
menores custos dos servigos de energia elétrica. Ja no ambito tecnologico, destaca-se a
elaboragdo da norma IEC 61850 — Communication networks and systems in substations —
[IEC, 10] viabilizando interoperabilidade de equipamentos de protecdo, medicéo,
supervisdo e controle em uma mesma plataforma de hardware e software e a utilizacdo
de equipamentos para Medicdo Fasorial Sincronizada, permitindo implantagdo de novas

funcgbes, dentre elas as vinculadas a dinamica do sistema e aprimoramento de fungdes ja

existentes.

Para que o SEP cumpra sua principal finalidade de atender a carga de acordo com
critérios de qualidade, seguranca, confiabilidade e economia, sdo executadas diversas

atividades que tradicionalmente séo caracterizadas em dois grandes grupos: atividades

“ANEEL: Autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), que tem

a finalidade de regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica.
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de Expansdo e atividades de Operacdo. A Expansao tem por objetivo manter o
funcionamento adequado do sistema, considerando aspectos elétricos e energéticos, na
condicéo atual e futura, apontando a necessidade de aquisi¢cdo de novos recursos para o
SEP. Por outro lado, a Operagdo é responsavel pelo gerenciamento dos recursos

energéticos e elétricos ja disponiveis.

Devido ao fato desta dissertagdo abranger a Recomposi¢do do SEP no ambito das
atividades de Operacédo, este Capitulo se dedica a descricdo destas. Para melhor
caracterizar o controle restaurativo no contexto da operacdo, inicialmente séo
caracterizados 0s estados operativos do sistema elétrico, uma vez que as decisdes de

controle a serem tomadas séo dependentes de seu conhecimento.

2.2 Conceitos Basicos: Estados Operativos e Controles do Sistema

Elétrico

Este item apresenta, em sua maior parte, uma sintese dos conceitos detalhados em
[Vale, 86], ressaltando aqueles considerados relevantes para subsidiar o0s

desenvolvimentos registrados ao longo deste texto.

O estado operativo do sistema elétrico estd em constante modificacdo, resultado da
ocorréncia de pequenos e grandes distlrbios, voluntarios ou involuntarios. Como
exemplo de pequena perturbacdo pode ser citada a variagdo lenta e continua da carga.
Por outro lado, a perda de um bloco de geragéo seria classificada como grande distarbio.
A saida de uma linha devido a atuacao errdnea de um relé de protecéo seria considerada
uma perturbacdo involuntaria, enquanto as acfes de controle efetuadas no sistema

caracterizariam disturbios voluntarios.

Normalmente, o sistema elétrico fica sujeito a continua variagcdo da carga sem a presenca
de grandes perturbacdes, conforme curvas diarias tipicas ilustradas na Figura 2.1,
retirada de [Camelo, 07]. As curvas apresentadas na figura em questdo referem-se a
carga global da concessionaria de energia CEMIG em domingos consecutivos dos meses
de junho e julho de 2007. Este comportamento permite que a condi¢do operativa do SEP

seja analisada como a de um regime permanente que evolui lentamente no tempo.
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Figura 2.1 - CURVA DE CARGA GLOBAL DA CEMIG — FonTE [CAMELO, 07]

O ponto de operagdo neste regime quase-permanente tem sido caracterizado pelas
tensbGes complexas (médulo V e angulo ©) nas barras do sistema. Essas grandezas séo
normalmente tomadas como varidveis de estado e constituem as componentes do Vetor

de Estados X do sistema expresso na equagédo 2.1.

X = [0:V] [2.1]

O conhecimento do ponto de operacéo, ou seja, dos Estados de Operacdo determinados
pelas condi¢gbes do SEP, permite determinar as a¢8es de controle mais adequadas para

serem efetuadas.

A caracterizagdo dos estados do SEP se baseia no atendimento ou violagdo das

restricdes relativas a carga e aos limites operativos. Conforme descrito em [Vale, 86]:

e Restricdo de Carga: relacionada ao balanco entre a poténcia consumida e

gerada no sistema;

e Restricdo de Operacdo: relacionada aos limites operativos de equipamentos e

de grandezas do sistema;

¢ Restricdo de Seguranca: relacionada as restricdes de carga e de operacao para
cada uma das contingéncias (perturbacfes) consideradas em um conjunto finito e
arbitrario.

Dessa forma, as condicbes operacionais do sistema podem ser classificadas em trés

estados:
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e Estado Normal: o sistema esta intacto, suprindo totalmente a demanda (restri¢céo
de carga atendida) e sem violar nenhuma restricAo operacional. Esse estado
apresenta ainda duas subdivisbes que estéo relacionadas com a capacidade do
sistema de enfrentar perturbacdes sem passar para o estado de emergéncia:

o0 Normal Seguro: o sistema pode sofrer qualquer perturbacdo considerada
na andlise de contingéncias e se manter no estado normal, ou seja, ndo ha

violagao das restricdes de seguranca;

o Normal Inseguro: o sistema, ao sofrer alguma contingéncia considerada
na andlise de contingéncias, passa para o estado de emergéncia,
significando o ndo atendimento das restricdes de seguranca;

o Estado de Emergéncia: o sistema supre a demanda, embora apresente violacdo
de alguma restricdo de operacd@o. N&o atendimento aos limites pré-definidos de
carregamento de linhas de transmisséo ou de tensdo nos barramentos ou perda
de estabilidade sdo algumas das perturbacdes que podem levar o SEP para esse

estado;

e Estado Restaurativo: o sistema apresenta violagdo nas restricdes de carga, ou

seja, ha cargas nao atendidas e ilhamentos.

Cada estado operativo exige acdes de controle distintas com a finalidade de manter ou
conduzir o SEP para um estado normal seguro. Ainda com base na referéncia [Vale, 86],

0s tipos de controle podem ser assim caracterizados:

e Controle no Estado Normal: com o objetivo de manter o sistema no estado
normal, func¢des tradicionais (controle automético de geracao, controle de poténcia
ativa e reativa, dentre outras) e as relacionadas ao controle de seguranca ou
preventivo (andlise de contingéncias, reprogramacdo preventiva, dentre outras),
sdo efetuadas por meio do Sistema de Supervisdo e Controle dos centros de

operacao;

e Controle de Emergéncia: com a finalidade de tirar o sistema do estado de
emergéncia, acdes de controle sdo executadas para remover as violagdes as
restricbes operativas. Dependendo da condi¢cdo na qual se encontra o SEP, a
eliminacdo das violagBes retorna o sistema ao estado normal (controle de

emergéncia corretivo). Em outras situacdes, acdes extremas, como O
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desligamento parcial ou total da carga, sdo necessarias para conter o avango do
distarbio (controle de emergéncia crise). Encontram-se, ainda, nesse tipo de
controle, os chamados Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE), que séo

projetados para responderem automaticamente as situacdes criticas do sistema;

e Controle Restaurativo: sua funcdo é determinar e executar acdes rapidas e
seguras para recompor o sistema apos desligamento parcial ou total. Esse tipo

de controle é o foco principal desta dissertacéo.

A Figura 2.2 mostra a transi¢do entre os estados operativos descritos anteriormente.

Controle de
<. Emergéncia
“.._Corretivo

Controle

Restaurativo -~
Disturbio

Controle de
Emergéncia
Crise

Legenda:
— > Transigéo devido a disturbio

-------- > Transic&o devido a aco de controle

Figura 2.2 - TRANSIGOES ENTRE OS ESTADOS OPERATIVOS

Para que o sistema elétrico esteja preparado para operar sob as diferentes condi¢cfes
operativas (estados) discutidas acima, as estratégias de controle precisam ser muito bem
elaboradas. Na realidade, estas séo preparadas desde os primeiros passos da atividade
de Expansdo, quando novos recursos para o SEP sdo definidos. Ja o processo de
decisao relativo as acdes de controle a serem executadas no sistema, este é feito nas
etapas de Operagdo que, por serem de especial interesse para este trabalho, séo

descritas no préximo item.
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2.3 Atividades de Operacédo do Sistema Elétrico

A visdo dos estados operativos do SEP e das possiveis transicbes entre eles permite
perceber que o processo de decisdo relacionado a sua operacdo nédo é trivial. Sendo
assim, este ndo é realizado em um Unico passo, requerendo a execuc¢do de trés etapas

bem caracterizadas, assim definidas:
e Planejamento Elétrico da Operacéao

e Operacdo em Tempo Real

e Pods-operacéo

2.3.1 Planejamento Elétrico da Operacgéo

O planejamento elétrico tem como objetivo desenvolver diretrizes a serem empregadas
na etapa de operacdo do sistema de forma a manté-lo em condi¢cbes adequadas ao
atendimento da carga com a devida seguranca. Para tanto, sdo realizados estudos para

analisar o desempenho do SEP sob condi¢cées normais e de contingéncias.

A partir da utilizacdo de dados de previsdo de carga, planos de obras e de programacéao
de procedimentos em estudos periddicos, em conjunto com andlises de pds-operacéo,

séo geradas Instrucdes Operativas para orientacdo dos operadores do sistema a atuarem

em tempo real.

De acordo com os Procedimentos de Rede do ONS [ONS, 01], o processo de

planejamento da operagdo agrega etapas como:

¢ Planos de Curto Prazo: apresenta dois tipos de estudo: Mensal e Quadrimestral.
O primeiro avalia o desempenho da operacdo do SIN previsto para um
determinado més do ano, enquanto o segundo define diretrizes para tal operagéo

em um periodo de quatro meses;

e Planos de Médio Prazo: avalia o comportamento do SEP em um horizonte de
estudo de um ano a frente. Este estudo é baseado no mercado previsto e no

cronograma de entrada de operacdo de novos equipamentos;

e Planos de Longo Prazo: define o Plano de Ampliagdo e Reforgco — PAR — com o
objetivo de subsidiar a ANEEL na conducédo de licitagbes e concessbes de

transmisséo, pela apresentacdo de uma proposta de ampliacdo e reforcos na
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Rede Basica® em um horizonte de trés anos, além de revisar e/ou identificar a

necessidade de Esquemas de Controle de Emergéncia, os ECE.

Além dos trés planos citados anteriormente, andlises sobre solicitagbes de
desligamentos, estudos especiais tais como: Estabilidade de Tensdo, Controle Carga-

Frequéncia, dentre outros, e estudos de Recomposicdo do Sistema sao também

realizados nessa atividade. A referéncia [Andrade, 08] apresenta uma descricdo sucinta
de cada um desses estudos. No contexto desta dissertacdo, é importante destacar os

estudos de recomposicdo do SEP, tema tratado a seguir.
Estudo de Recomposic¢ao do Sistema

Conforme [Andrade, 08] os estudos de recomposi¢cdo estruturam-se de modo a
caracterizar o processo de recomposicdo e as suas diretrizes gerais, seguidos da
identificacdo dos fundamentos para aplicacdo efetiva do processo, realizando-se, por
Ultimo, a definicdo dos procedimentos de recomposicdo e transcrevendo-os em

Instrucdes Operativas.

Ainda segundo [Andrade, 08], os estudos de recomposicdo devem ser atualizados
constantemente incluindo alteracdes no sistema tais como: entrada em operagédo de

novos equipamentos, consumidores, unidades geradoras, subestacdes, dentre outras.

2.3.2 Operacéo do Sistema Elétrico em Tempo Real

A operacdo em tempo real corresponde a supervisdo de grandezas elétricas e néo
elétricas que subsidia a analise da necessidade de intervengcdo no SEP por meio de
acles de controle para manter o mesmo atuando em seu estado normal seguro. Nessa

fase, sdo empregadas as diretrizes definidas na etapa de planejamento.

Conforme descrito em [Ferreira, 07], o processo de operagdo em tempo real pode ser
dividido em Operacdo Sistémica e Operacdo Local. A primeira analisa o processo de
forma integral, coletando dados de todas as subesta¢fes e usinas e correlacionando-os,
enquanto a segunda é realizada em complemento as acfes definidas nos centros de

operacao.

® Rede Basica: Rede definida e regulamentada pela ANEEL.
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A aquisicdo de informagbes, tanto das grandezas elétricas quanto do status de
equipamentos, é possivel através do Sistema de Supervisdo e Controle — SSC. Nos
primeiros centros de operacao, esses sistemas eram denominados SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition System). Contudo, com a integracdo de diversas
funcionalidades, os modernos centros passaram a ser denominados EMS (Energy
Management System). Através deste sistema, 0 operador tem um conhecimento mais
amplo do sistema elétrico em tempo real, sendo capaz de examinar e buscar prever o
estado futuro a que este estara sujeito. Apdés serem coletadas, as informagcdes sao
processadas pelas funcionalidades: Configurador da Rede, Estimador de Estados e
Monitoracdo de Segurancga, para que enfim sejam determinadas e executadas as acgdes
de controle mais adequadas referentes ao estado presente do sistema.

O Configurador tem a funcao de fornecer a configuragéo atual da rede elétrica. Para isso,
ele utiliza os dados de topologia que descrevem as conexdes do sistema e as

informacdes, em tempo real, do status (aberto/fechado) de chaves e disjuntores. Por sua

vez, o Estimador de Estados, a partir de um conjunto redundante de medidas do SEP,

determina o estado deste (médulo e angulo de tensao). Por fim, a Monitoracdo de

Seguranca verifica se o ponto de operacdo do sistema atende as restricGes de carga e
operacgdo determinando, assim, o grau de seguranca do SEP. A Figura 2.3, retirada de
[Vale 86], mostra de forma esquematica um SSC, para melhor visualizacdo dessas

funcionalidades e suas interacdes.

Aguisicao de Dados

! !

Configurador < > Estimador
Monitoragan
Est. Restaurativo
Est. normal
v
¢ v Est. de Emergéncia ¢
Controle no Estado Controle de Controle
Normal Emergéncia Restaurativo
Controle
Preventivo

h 4 ¥ ¥ ¥
Acoes e Comandos para o SEP

Figura 2.3 - SUPERVISAO E CONTROLE DE SEP — FoNTE [VALE, 86]
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Uma vez estimado o estado operativo atual do sistema, devem ser realizados os

controles necessarios para manté-lo em seu funcionamento adequado.

No estado normal de operagdo sdo executados, além dos controles tradicionais
(carregamento, tens&o/poténcia reativa, frequéncia — primario e secundario, dentre
outros), acbes de controle preventivo com o objetivo de agregar maior segurangca ao

sistema através da andlise de contingéncias.

O controle de emergéncia realiza agées a médio ou a curto espaco de tempo (até mesmo
imediatamente) dependendo do grau de severidade das violacdes das restricdes
operativas. Conforme j4 citado, esse controle pode ser do tipo emergéncia-corretivo,
guando as violagBes ndo sdo muito severas, ou emergéncia-crise, onde as ac¢des levam a
desligamentos de carga, entrando em cena os Esquemas de Controle de Emergéncia.
Como exemplo de controles corretivos, tem-se o chaveamento de indutores e
capacitores, ajuste de intercambio de poténcia com sistemas vizinhos, dentre outros. Ja,
para o controle de emergéncia em crise, pode-se citar o ERAC (Esquema Regional de

Alivio de Cargas), que desliga blocos de carga com base em valores de frequéncia.

O controle restaurativo, tema de interesse desta dissertacdo, sera tratado com mais
detalhes no Capitulo 4. Contudo, vale salientar que, dentre os tipos de controle, este é
um dos mais complexos e, conforme discutido em [Mundim, 96], varias sdo as razdes
para tal complexidade. O estado restaurativo no qual o SEP possa se encontrar € muito
variado dependendo da severidade imposta pelos desligamentos (simples, mudltiplos,
blecautes em determinadas &reas ou ilhas ou at¢é mesmo um blecaute em todo o
sistema), do elevado volume de informagfes apresentadas aos operadores por ocasido
dos desligamentos, do baixo nivel de automacdo do controle sistémico, da falta de
experiéncia das equipes em situacdes criticas e do alto grau de estresse por parte dos

operadores dos centros de operacéo.

No processo de restabelecimento, € fundamental a aquisicdo de varias informacgdes e,
talvez 0 mais importante, que estas levem ao conhecimento das equipes de operacgéo
diversos fatores tais como: a parte do SEP que foi desligada, a causa e a origem do
desligamento, as condi¢des para religamento, dentre outros. A execu¢do desse controle
€ realizada pelo operador dos centros de controle que, em geral, segue as informacgdes
contidas nas Instru¢des de Operacao definidas na etapa de planejamento. As referéncias

[Vale, 86], [Mundim, 96], [Lopes, 08], constituem rica referéncia sobre o assunto.
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2.3.3 Etapa de P4s-Operacao

Na atividade de Pds-Operagcdo do sistema, sédo revisados todos os procedimentos
realizados nas etapas anteriores, permitindo assim que erros sejam corrigidos, além de
possibilitar a criagdo de novos ECE e Instru¢Bes Operativas por meio da analise off-line

das perturbacdes ocorridas no SEP.

2.4 Consideracgdes Finais

A revisdo aqui apresentada sobre os conceitos basicos relativos aos diferentes estados
operativos e controles ja permite perceber o grande impacto do uso dos dados do SMFS

na operacao dos sistemas elétricos.

Com as medi¢Oes fasoriais disponibilizadas, o estado pode ser estimado de uma forma
mais rapida e exata e, o que € muito relevante, de forma sincronizada. Esta situacao, por
si sO, ja caracteriza um grande avanco para todo o processo, com reflexos em todos os

tipos de controle.

No ambito individual dos controles nos estados normal, emergéncia e restaurativo, a
dissertacdo [Andrade, 08] descreve o potencial dos ganhos a serem obtidos com 0 uso
dos SMFS, citando experiéncias indicadas pela literatura.

Com relacdo ao controle restaurativo, as expectativas apontam para maior agilidade e
flexibilidade do processo de restabelecimento. Vale citar que, para a conexdo das ilhas
elétricas, o conhecimento da diferenca angular é de fundamental importancia. Uma vez
que a nova tecnologia dos SMFS permite o monitoramento da diferenca angular em
tempo real, é natural tal expectativa. Entretanto, para que os resultados esperados sejam
alcancados, varias questfes requerem investigacao detalhada, envolvendo, inclusive, a

revisdo de todo o processo de restabelecimento.

Sendo assim, a aplicagdo dos dados fasoriais no religamento dos sistemas elétricos de
forma efetiva e ndo apenas tedrica ndo é direta e trivial, conforme sera discutido nos
préximos Capitulos, reforcando ainda mais a contribuicdo deste trabalho. A integracéo
dos temas restabelecimento e medi¢éo fasorial requer uma revisdo dos SMFS, assunto

este tratado no Capitulo seguinte.
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3

MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA - CONCEITOS
E DEFINICOES BASICOS

3.1 Consideragdes Iniciais

No decorrer dos ultimos anos, varios estudos [Phadke, 08a], [Ehrensperger, 04], [Krefta,
08], [Nuqui, 01], [Andrade, 08] tém abordado os SMFS como uma realidade para

monitoracdo e operacdo dos modernos sistemas de poténcia.

Os sistemas de poténcia comecaram a ser operados remotamente na década de 60
através dos centros de controle. As primeiras aplicacdes diretas da medi¢cdo angular
foram apresentadas no inicio da década de 80. Para a sincronizagdo da referéncia de
tempo em locais geograficamente distantes foram utilizados os satélites de transmisséo
LORAN-C e GOES, além de transmiss&o via radio HBG® (na Europa) [Phadke, 08a].

A nova era da tecnologia de medicao fasorial teve sua origem nas pesquisas sobre relés
digitais e registradores digitais de perturbacées. Como o desenvolvimento computacional
da época era insuficiente para os calculos das equacdes de faltas, pesquisadores
desenvolveram o algoritmo de componentes simétricas. Tal desenvolvimento resultou em
artigo técnico [Phadke, 83], publicado em 1983, o primeiro a identificar a importancia da
medicao fasorial de tensdo e corrente, sendo considerado o ponto inicial da moderna
tecnologia de medicdo fasorial [Phadke, 08a]. Contudo, foi somente apds a abertura
comercial do uso do sistema GPS (Global Positioning System) que as unidades de

medicao fasorial foram finalmente desenvolvidas.

Esses avanc¢os permitiram que, em 1988, um grupo de estudos da Virginia Tech
desenvolvesse o primeiro protétipo de Unidade de Medicdo Fasorial. Inicialmente, as
primeiras aplicacdes desenvolvidas com os dados das PMUs foram experimentais, para
testar a nova tecnologia de medicao fasorial que estava surgindo. As primeiras unidades
comerciais apareceram em 1991, mesma época em que o |IEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers) publicou a norma padrdo dos formatos de dados criados e

® HBG: Transmissor de sinal em baixa frequéncia do sistema de referéncia de tempo da Suica.
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z

transmitidos pelas mesmas, sendo revisada em 2005. Essa evolucdo do SMFS é

encontrada em [Phadke, 08a].

Desde entdo, os assuntos relacionados aos sistemas de medi¢cdo de grandes areas
(Wide-area Measurement System — WAMS) utilizando PMUs e outros instrumentos de

medicao tém recebido consideravel atencéo por parte de pesquisadores da area.

Paralelamente ao desenvolvimento das unidades de medicdo fasorial, como ferramenta
de medicdo, pesquisas sobre as aplicacbes desses equipamentos estdo em curso em
varias universidades e companhias de energia do mundo. Pode-se dizer que a
tecnologia de medicédo fasorial sincronizada atingiu grau de amadurecimento e que 0s
sistemas elétricos mais modernos ao redor do mundo estdo em processo de instalacao
de WAMS.

Vale comentar que a disserta¢cdo [Andrade, 08] aborda as aplica¢des dos SMFS de forma
bastante ampla e completa, fazendo uma rica revisdo sobre o tema, constituindo texto de
referéncia. Entretanto, para subsidiar e contextualizar o contetdo tratado na presente
dissertagdo, torna-se necessario revisar aqui os principais conceitos envolvidos no seu

desenvolvimento.

Sendo assim, o propoésito deste Capitulo é identificar os conceitos basicos referentes ao
SMFS, de forma a descrevé-lo. Além de sua descricdo e dos equipamentos que 0
compdem, apresenta-se, também, uma revisdo sobre as aplicacbes de seus dados.
Visando dimensionar a utilizacdo dessa nova tecnologia, sdo mostrados os sistemas de
medicao fasorial de trés paises (Estados Unidos, México e China). O SMFS previsto para

o sistema brasileiro é tratado com maior detalhamento.

3.2 Sistema de Medigédo Fasorial Sincronizada — SMFS

A estrutura basica de um SMFS é ilustrada na Figura 3.1 e corresponde essencialmente
a um sistema de medicdo simultanea de fasores de grandezas elétricas normalmente

coletadas em instalacdes distantes geograficamente entre si.

O principal componente desse sistema é a PMU, sendo responsavel pela coleta e registro
de grandezas elétricas, tais como: tensdes trifasicas nas barras e correntes trifasicas nas
linhas, transformadores e alimentadores das subestacBes. A partir dos dados
amostrados, os fasores de tensdo e corrente sdo calculados empregando-se a

Transformada Discreta de Fourier com base no mesmo instante de tempo. O PDC reune
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os dados enviados pelas PMUs, disponibilizando-os para serem utilizados pelas diversas

aplicacdes. Estes componentes basicos sdo melhor identificados a seguir.

Satélite

Figura 3.1 - CONFIGURAGAO DE UM SISTEMA DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA VIA GPS —

FONTE [ANDRADE, 08]

A Unidade de Medicé&o Fasorial - PMU

A estrutura da PMU é representada de modo simplificado na Figura 3.2. Composta
basicamente por um sistema de aquisicdo de dados (filtros anti-aliasing e mddulo de
conversao Analdgica/Digital) e por um microprocessador que realiza o tratamento
matematico das amostras. Esse dispositivo possui ainda um modulo que recebe e
processa o sinal advindo do sistema GPS fornecendo uma referéncia de tempo ao
conjunto de aquisicdo. Atualmente, algumas PMUs ja possuem um buffer de meméria
local que Ihes permitem exercer a funcdo de um gravador digital de perturbacbes, embora
com capacidade de armazenamento limitada [Agostini, 04].

O receptor GPS recebe continuamente um sinal de um pulso por segundo (PPS) com
precisdo maior do que 1us independente da posi¢cdo geografica da PMU, permitindo a
aquisicao sincronizada de grandezas elétricas ao longo do sistema. Com a finalidade de
aumentar a amostragem de dados dentro do periodo de um segundo, esse sinal é
internamente dividido em um namero maior de pulsos. Segundo [Phadke, 08a], a taxa de
amostragem tem aumentado ao longo dos anos. As primeiras PMUs apresentavam 12

amostras por ciclo da frequéncia nominal passando para valores como 96 e 128 amostras
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por ciclo nos modernos equipamentos. Espera-se que com o desenvolvimento de mais
modernos conversores A/D e de microprocessadores as taxas aumentem, uma vez que

maiores amostragem resultam em uma melhor precisdo na estimacgéo do fasor.

GPS

3

Receptor de
GPS
Entr_ac_ias Transdutor de
Analégicas Comunicacao
, Conversor .
Filtro AD Microprocessador

Figura 3.2 - DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UMA PMU — FONTE [ANDRADE, 08]

Seguindo o formato determinado pelo padréo IEEE (IEEE 1344 [IEEE, 95] e o mais
recentemente atualizado IEEE C37.118 [IEEE, 06]), os fasores com etiquetas de tempo
(time-tags) calculados pelas PMUs sdo enviados, através de Canais adequados de

Comunicacao, ao Concentrador de Dados, o PDC.

O volume de dados gerados pelas PMUs é modesto, ndo necessitando que os canais de
comunicacdo sejam dedicados. Por outro lado, algumas aplicacdes requerem baixa
laténcia — em particular aplicacées de controle em tempo real do sistema elétrico. No
outro extremo, aplicagdes como analise de perturbac¢des ndo sdo afetadas pelo atraso na
transmisséo de dados.

As opcdes de comunicacdes disponiveis para transmissdo de dados de PMUs é um
aspecto que cada empresa deve avaliar individualmente. Circuitos telefénicos foram os
primeiros meios de comunicacao utilizados para esse objetivo e podem ser empregados
guando a laténcia de transferéncia ndo é significativa. Outros meios como as proprias
linhas de transmisséo (sistema carrier) e o0 sistema wireless também sdo opg¢des viaveis
para esse tipo de utilizacdo. Atualmente, a fibra éptica tem sido a escolha comum por
apresentar grande capacidade de canal, altas taxas de transmissdo e imunidade a
interferéncia eletromagnética [Phadke, 08a].




19

CAPITULO 3 — MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA — CONCEITOS E DEFINICOES BASICOS

O Concentrador de Dados Fasoriais - PDC

Reunindo continuamente as medidas enviadas pelas PMUs, o PDC disponibiliza um
“retrato” do sistema em tempo real. As funcionalidades basicas desse dispositivo sdo
apresentadas na Figura 3.3 e consistem em receber os sincrofasores coletados pelas
PMUs ou enviados por outros PDCs, ordena-los no tempo com base nas etiquetas de
tempo e realizar tratamento de erros de transmissao. Diante ao exposto, verifica-se que o
PDC é um dispositivo centralizador que armazena os dados de medi¢do fasorial,

disponibilizando-os para os aplicativos do SMFS.

Devido a grande quantidade de fungdes, o concentrador de dados € uma das partes mais
complexas do SMFS. Porém, por causa de seu desenvovimento ainda recente em
ambito mundial, ndo existe um consenso quanto a estrutura das rotinas computacionais e

da configuracao de seu hardware.

Monitoramento de
Seguranca, Analise de
Contingéncias Online, etc.

!

(Apresentagéo Dados em>‘ --— PMU1
Monitores  pz /™~ | Concentrador de Dados (PDC):

recebe, organiza, disponibilizae | PMU 2
distribui as medidas fasorias

enviadas :
L 3
Armazenamento dos PCem TempoReal | *+—— PMUn
Dados PC

l

Analise de Perturbactes
Pds-Falta, Analise de

Contingéncias Offline, etc. Tracg e Injoumseocs

entre PDCs

Figura 3.3 - FUNCIONALIDADES DO PDC — FONTE [EHRENSPERGER, 04]

Apresentados os componentes basicos constituintes de um SMFS, as proximas secdes
discorrem sobre o estagio de desenvolvimento desse sistema e de suas aplicacdes em

diversos paises, dentre eles o Brasil.
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3.3 Estagio Atual das Aplicacdes dos SMFS

Com a visdo de que a Medicdo Fasorial apresenta um novo paradigma tecnolégico tendo
aplicacdes em diversos processos elétricos, varios paises, incluindo o Brasil, estdo em
processo de implantacdo ou ja implantaram um SMFS. O estagio de desenvolvimento
desta tecnologia e de suas aplicacdes nos principais centros de energia do mundo &,

portanto, apresentado nesta sec¢ao.

33.1 EUA - Projeto WAMS

O desenvolvimento de WAMS (Wide Area Measurement System) teve seu inicio no
sistema elétrico da costa oeste dos Estados Unidos (Western Interconnection of North
America Power System), em consequéncia da crescente necessidade de informacdes
dindmicas do SEP. Em 1989, reconhecendo a importancia de estudos nesta area, o
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE — Department of Energy) juntou-se a
duas companhias federais de energia — BPA (Bonneville Power Administration) e WAPA
(Western Area Power Administration), no primeiro projeto em larga escala de WAMS. Em
1994, o instituto de pesquisa EPRI (Electric Power Research Institute) iniciou o primeiro
de muitos projetos relacionados a WAMS, acrescentando seus projetos de
desenvolvimento de PMUs aos esfor¢os de desenvolvimento de WAMS [Cai, 05].

Até 2005, os resultados alcancados pelo projeto WAMS no WECC (Western Electricity
Coordinating Council) foram:

e amadurecimento das tecnologias de PMUs e PDCs;
e melhor modelagem da dindmica do sistema;

e recursos de alto desempenho para supervisdo direta e teste da dindmica do

sistema;

e desenvolvimento de um protétipo de um sistema de protecao sistémica conhecido
como WACS (Wide Area Stability and Voltage Control System).

Em 2003, foi iniciada a implantagdo de um WAMS no sistema interligado da costa leste
dos Estados Unidos com a supervisdo do DOE através do projeto denominado EIPP

(Eastern Interconnection Phasor Project).
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Uma viséo geral das unidades fasoriais no sistema norte americano é apresentada na
Figura 3.4 adaptada de [NASPI, 09].

Unidades de Medigio Fasorial no Sistema Elétrico
Canadense e Norte Americano
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Figura 3.4 - PMUs NO SISTEMA ELETRICO CANADENSE E NORTE AMERICANO — FONTE [NASPI, 09]

O projeto de WAMS no sistema oeste dos Estados Unidos (WECC) teve um papel
importante na modelagem dinamica desse sistema, permitindo o desenvolvimento de
metodologias de validacdo tanto do comportamento do sistema quanto de modelos
individuais de componentes do sistema elétrico. Tal projeto permitiu, também, o
desenvolvimento de uma ferramenta denominada DSI (Dynamic System Identification)

para executar o monitoramento do comportamento do sistema, bem como sua validacao.

O blecaute ocorrido em agosto de 2003 na costa leste dos Estados Unidos confirmou a
urgéncia de informacgdes sistémicas, impulsionando o projeto EIPP. Anteriormente, era
verificada na costa leste que as companhias utilizavam a Medicdo Fasorial para
supervisédo e aplicagcdes especificas de suas redes. A tecnologia desenvolvida na costa
oeste foi entdo empregada nesse projeto. A primeira fase do projeto EIPP foi concluida
em 2004 com a instalacdo de 30 PMUs e 5 PDCs sendo que, dentre eles, o PDC da
companhia TVA (Tennessee Valley Authority) funciona como um super PDC, sendo o

servidor central do projeto EIPP. A segunda fase tem como alvo instalar 350 PMUs.
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Outras atividades pretendidas sdo: incorporar as medidas fasoriais na estimacao de
estados, identificacdo de aplicagdes on-line e off-line e desenvolvimento de politicas de

compartilhamento de dados e padrdes de aplica¢des [Cai, 05].

a

Em 2007, os dois projetos WECC e EIPP foram agregados a iniciativa NASPI (North
American SynchroPhasor Initiative), que contempla, também, o sistema elétrico mexicano
e canadense [Phadke, 08b]. Com o intuito de avancar o desenvolvimento e uso de
dispositivos de medicdo, compartilhamento de fasores e aplicacbes tais como
monitoracdo de grandes areas, operacfes em tempo real, planejamento do SEP e
andlise pos-disturbio, essa iniciativa é subdividida em grupos de trabalhos tais como: o
RTTT (Real Time Applications Task Team), o PRTT (Performance Requirements Task
Team), o Business Management Task Team e o Off-line Aplications Task Team.

3.3.2 México

Na década de 90, a comisséo federal de eletricidade do México (CFE — Comision Federal
de Electricidad) desenvolveu um projeto de sistema de medigcédo fasorial com o objetivo
de analisar contingéncias e visualizar os estados de operacdo do SEP. Em sua primeira
etapa, foram instaladas 15 PMUs em dois dos quatro subsistemas que compdem o
sistema mexicano. A determinagdo dos locais de instalacdo foi baseada em pontos com
elevados indices de geracdo e carga e interligacGes criticas. Nesse primeiro estagio,

também, foram estudadas andlises pés-falta e validacdo de modelos.

Em uma segunda etapa desse projeto, foi proposto o desenvolvimento de um SMFS para
seguranca e integridade do sistema mexicano, recebendo o nome de SIMEFAS (Sistema
de Medicidn Fasorial) e ilustrado na Figura 3.5 adaptada de [Martinéz, 08]. Esse projeto
inclui aplicacdes para visualizacdo e tomada de decisdo em tempo real, esquemas de
protecdo especial, controle discreto e participacdo na iniciativa NASPI (North American
Synchrophasor Initiative). Este Ultimo com o objetivo de integrar os SMFS do Canada,
Estados Unidos e México. Para permitir esta integracdo, o subsistema North Baja
California (BCN-WECC) optou por uma taxa de aquisicdo de medidas de 30 fasores por
segundo enquanto que o restante das PMUs instaladas no sistema mexicano apresenta

taxa de 20 fasores por segundo.

Em [Martinéz, 08] sdo apresentadas algumas experiéncias com esse projeto, sendo
interessante destacar: analise pos-distirbio, validacdo do banco de dados, simulagéo de

contingéncias, prototipo de aplicagbes para controle adaptativo e controle discreto
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através do calculo das diferencas angulares. A integracdo de dados dos equipamentos:
PMU, relés digitais e registradores de perturbacéo com funcionalidade de PMU com os
PDCs também ¢é destacada como ponto chave do projeto. Além disso, foram
estabelecidas pela CFE quatro aplicagbes que deveriam operar com o SIMEFAS:

e andlise pos-distirbio;

e supervisdo em tempo real;

e protecdo de grandes areas e esquemas de controle;

e estimador de estados baseado em PMU.

Concentrador de Dados do
Sistema Interligado Nacional

Figura 3.5 - PMUs E PDCs NO SISTEMA MEXICANO — FONTE [MARTINEZ, 08]

3.3.3 China

As primeiras unidades de medi¢éo foram instaladas na China em 1995. Até 2002, mais
de 30 PMUs e 5 PDCs ja estavam em funcionamento, permitindo o monitoramento
dindmico de oscilagbes de baixa frequéncia. No final de 2002, comecaram a ser

produzidas as primeiras unidades de medi¢do nacionais, sendo implantadas no sistema
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elétrico chinés em 2003. Desde entdo, um namero crescente de PMUs foi comissionado,
alcancando em 2007 um total de mais de 400 dispositivos instalados nas subestacdes de
500 e 330 kV [Phadke, 08b]. A Figura 3.6 ilustra algumas subesta¢fes nas quais foram
instaladas PMUs.

Além de ferramentas para analise de oscilacdes de baixa frequéncia, que ja foram
testadas em campo, outras como estimacdo de estados, protecdo adaptativa e controle

de emergéncia estao em desenvolvimento.

= FMU am Subsastagpies
« PMU am Usinas

B Esizgdo ds Controls WAME

Figura 3.6 - LOCALIZAGAO DAS PMUS NA CHINA — FONTE [ANDRADE, 08]

3.34 Brasil - MedFasee

Iniciado em 2001, o Projeto Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada com Aplicagfes
em Sistemas de Energia Elétrica — MedFasee — tem por objetivos principais a pesquisa, 0
desenvolvimento e a divulgacéo da tecnologia de medig&o fasorial sincronizada e de suas
aplicacdes. Desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina e a empresa
Reason Tecnologia S.A. e financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), o
projeto apresenta trés areas distintas de pesquisa: (1) a PMU em si, (2) o sistema de
transmisséo, (3) a concentracdo de dados e as aplicagbes das medidas disponiveis nos
PDCs.
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Dentre os trabalhos ja desenvolvidos e publicados destacam-se um protétipo instalado no
sistema de 500 kV da ELETROSUL Centrais Elétricas S.A. e um protétipo de baixa
tensdo para monitoramento do SIN que conta com nove PMUs instaladas, conforme
indicado na Figura 3.7. Recentemente, foram iniciados estudos para instalacdo de um
protétipo no sistema de transmissdo da Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica
Paulista (CTEEP) [MedFasee, 10].
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Figura 3.7 - LocALIZAGAO DAS PMUS DO PROJETO MEDFASEE — FonTE [MEDFASEE, 10]

Na proxima secdo é apresentado, de forma detalhada, o projeto nacional brasileiro de
medicao fasorial sincronizada.

As experiéncias apresentadas mostram que o interesse na tecnologia de medic¢édo fasorial
vem crescendo, havendo varias pesquisas concluidas e em andamento em varios

sistemas elétricos.

3.4 Sistema de Medicédo Fasorial Sincronizada — Projeto Nacional

O cenério atual do sistema elétrico brasileiro, ja descrito em capitulo anterior, e 0
crescimento da complexidade de sua operagdo evidenciam que 0s processos atuais de
supervisdo, controle e protecdo ndo sdo mais suficientes para fornecer a operagédo do
sistema base para responder, em tempo real, as consequéncias de distlrbios em geral.

Neste contexto, a tecnologia de Medicdo Fasorial surge como uma alternativa de
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aprimoramento desses processos. Com essa visdo, 0 ONS, objetivando implantar essa
tecnologia no SIN, iniciou em 2005 um projeto para instalar um sistema de registro de

desempenho dindmico do sistema durante perturbacgdes sistémicas [Volskis, 07].

Na realidade, o interesse na instalagdo de um SMFS nacional surgiu em 1999 com o
objetivo de se detectar oscilagdes existentes entre areas e regiées do sistema elétrico. A
instalacdo de PMUs serviria para aumentar a confiabilidade do SIN através de registro de
distarbios dinamicos. Contudo, esse projeto somente se concretizou em 2005, sendo
conhecido no Plano de Agcdo do ONS como Projeto 6.2 — Implantacdo do Sistema de

Oscilografia de Longa Duracéo.

No final de 2005, a empresa de consultoria Kema foi contratada para a realizagdo dos
seguintes trabalhos: definicdo da arquitetura de Medicdo Fasorial, especificacdo técnica
do CDC (Concentrador de Dados Central) do ONS, documentagcdo para consulta e
aquisicao do CDC, especificacdo técnica das PMUs, especificacao técnica dos canais de
telecomunicacdo entre as PMUs e o CDC, bem como desenvolvimento de metodologia

para ensaios funcionais para homologac¢éo das unidades fasoriais [Volskis, 07].

Este projeto ja se encontra concluido e colheu diversas contribuicdes de Agentes e
fabricantes. Os ensaios funcionais para homologacdo das PMUs foram realizados pelo
National Institute of Standard and Technology — NIST’, entre fevereiro e junho de 2009,
com a consultoria técnica da Quanta Technology e da Universidade Virginia Tech. Os
resultados dos ensaios para certificacdo das unidades de medicdo fasorial de oito
fabricantes (ABB, Arbiter, Areva, GE, Qualitrol, Reason, SEL e Siemens) foram
apresentados em setembro de 2009 e considerados bons pelo diretor geral do ONS
[Informativo ONS — Ano | — n° 04 setembro/2009]. Contudo, nenhum dos equipamentos
foi aprovado em todos os testes. Os fabricantes foram, entdo, notificados e realizaram
ajustes em suas PMUs com o intuito de submeter novamente o equipamento para novos
testes coordenados pelo ONS. Este segundo processo de avaliacio estava previsto para
ocorrer em julho de 2010. Assim que esses equipamentos forem certificados, as
concessionarias poderdo compra-los e instala-los em suas respectivas redes de energia
e, principalmente, nos locais identificados pelo ONS para implantagdo do projeto de
SMEFS brasileiro.

" NIST — National Institute of Standard and Technology — Agéncia n&do reguladora do
Departamento de Comércio dos Estados Unidos com o objetivo de promover a inovacdo e a
competitividade industrial através de avango na metrologia, nos padrdes e na tecnologia, visando

ampliar a seguranca econémica e a qualidade de vida.
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Com respeito as aplicacdes dos dados fasoriais, em 2006, outro projeto foi acrescentado
ao Plano de Acdo do ONS ficando conhecido como Projeto 11.11 — Aplicacdo da
Tecnologia de Medi¢do Fasorial a Sistemas de Apoio a Tomada de Decisdo em Tempo
Real. A empresa Kema foi novamente contratada no final de 2006 para a realizacao dos
seguintes trabalhos: avaliacdo dos ganhos econémicos para o SIN com o uso da medi¢ado
fasorial, estudo para localizagdo de PMUs sob a otica do uso da medicdo pelo Estimador
de Estado, complementacdo dos requisitos técnicos desenvolvidos no projeto 6.2
considerando as aplicacfes de Tempo Real, avaliacdo da evolu¢cdo do SMFS para uso
em Tempo Real, identificacdo das PMUs ja instaladas que atendam aos requisitos
técnicos do ONS, identificacao das alteracdes nos atuais Estimadores de Estado do ONS
para uso da medicdo fasorial, identificacdo de novas aplicacbes para Tempo Real que
facam uso da medicdo fasorial, assim como implantar aplicagbes no Tempo Real
[Volskis, 07].

Em 2008, ambos os projetos foram unificados recebendo o nome de Projeto 6.2 —
Implantagéo de Sistema de Medi¢do de Fasores para o SIN [Volskis, 09].

Esse segundo trabalho desenvolvido pelo ONS, no ambito do projeto ESTAL (Energy
Sector Technical Assistance Project), ja& se encontra concluido, tendo sido realizada a
avaliacdo das possiveis aplicagbes da tecnologia de medicdo fasorial em termos de
viabilidade, esforco de implantagéo, beneficios para a operacéo, controle e protecao e

retorno financeiro.

No &mbito das aplicagcbes em tempo real, foram identificadas as seguintes
funcionalidades:

e Monitoracdo do Angulo de Fase de Tens&o (VPAM);

e Monitoracdo de Oscilagdes do Sistema (SOM);

¢ Monitoragdo do Limite de Carregamento de Linha (LLLM);

e Monitoracdo de Harmonicos para Grandes Areas (WAHM);

¢ Avaliacdo Avancada de Estabilidade de Tenséo (EVSA);

e Andlise de Contingéncia On-line (OLCA);

e Protecdes de Sistema para Grandes Areas (WASP);

e Controle de Sistema para Grandes Areas (WASC).
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Dentre essas aplicagbes, foram escolhidas as seguintes para serem implementadas no
sentido de realizar uma espécie de “prova de conceitos” do uso dos sincrofasores em

tempo real:

e Monitoracdo do Angulo de Fase de Tenséo (VPAM)

0 Monitoracdo do Nivel de Estresse do Sistema (System Stress Monitoring -

StressMon);

0 Assistente para Conexdo de llhas Elétricas (Electrical Islands Connection
Assistant - SynchAssist): A principal finalidade desta aplicacdo é auxiliar o
operador na reconexdo de ilhas elétricas através da monitoracdo da
diferenca angular entre barras do sistema e da divergéncia de frequéncia
dos subsistemas selecionados. Com representacdes graficas, esta
ferramenta apresenta, além da diferenca de mddulo e angulo entre as
barras selecionadas, a tendéncia de valores calculados destas grandezas
e o tempo de duracdo da diferenca angular. Um estudo de caso desta
funcionalidade é descrito em [Volskis, 09];

0 Assistente para Fechamento de Loop (Loop Closing Assistant -

LoopAssist).

e Monitoracdo de Oscilacdes do Sistema (SOM)

0 Monitoragéo de Oscilagdes Pouco Amortecidas (DampMon).

Dentre os aplicativos listados, vale ressaltar que todos apresentam vantagens para o
restabelecimento do sistema, principalmente a funcionalidade SynchAssist que trara aos
centros de operacdo informacdes acerca do fechamento das interligacbes entre ilhas,
eliminando a atual filosofia que consiste no fechamento através da “tentativa e erro”. Esta
aplicacao trara maior seguranca e reducao de tempo para o processo de recomposicédo,
além de permitir ao operador explorar todos os recursos do sistema para direciona-lo a
uma condi¢do que possibilite a interligac@o de ilhas, a fim de evitar novos disturbios que
colocariam em risco a retomada do sistema. Este assunto sera novamente tratado, neste

texto, quando o uso de dados fasoriais no restabelecimento do SEP for abordado.
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34.1

A Figura 3.8 apresenta as subestacOes escolhidas para a instalacdo das unidades de
medicdo fasorial do projeto nacional. A estratégia de localizacdo considerou pontos onde
o desempenho dindmico dos perfis de tenséo séo criticos, pontos que sao cruciais para o
suprimento dos principais centros de carga e pontos vizinhos a rede de corrente continua
do sistema de transmisséo de Itaipu. Os locais foram determinados com base em estudo
de estabilidade eletromecéanica, estabilidade para pequenos sinais e de tensao, além do

conhecimento adquirido apés décadas de estudos de desempenho dinamico e analise de

disturbios.

Configuracado do Projeto Piloto do SMFS Nacional

Arranjo final

30 Agentes, 58 subestagdes e 345 linhas de transmissao

; W i
=) A g margadie) ADRIANOPOLIS JAGUARA-SE
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ANGELIM Il JARDIM SE
ANGRA FUR JUPIA
f ARARAGUARA L.C.BARRETO
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ASSIS MILAGRES
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< L s veroe! BAURU OURO PRETO 2
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Figura 3.8 - LOCALIZAGAO DAS PMUS PLANEJADAS PARA SEREM INSTALADAS NO PROJETO DO

SMFS BRASILEIRO — FONTE [ANDRADE, 08]

nacional.

Vale ressaltar que s@o contempladas nove subestacfes do sistema CEMIG (Bom
Despacho 3, Emborcacdo, Jaguara — SE, Jaguara — US, Neves 1, Nova Ponte, Ouro

Preto 2, Sdo Simdo — SE, Sdo Simdo — US) para a instalagdo de PMU do projeto
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No projeto nacional estao previstos seis concentradores de dados, conforme ilustrado na

figura 3.9, sendo:

e um CDC primdrio atuando a nivel nacional e localizado no CNOS (Centro
Nacional de Operacao do Sistema) em Brasilia;

e um CDC secundario que atuaria como back-up do primeiro mas localizado no Rio

de Janeiro;

e quatro CDC regionais localizados nos quatro COSR (Centros de Operacéo
Regionais) brasileiros:
0 Regional Sul situado em Florianépolis: COSR-S;
0 Regional Sudeste situado no Rio de Janeiro: COSR-SE;
0 Regional Norte/Centro-Oeste situado em Brasilia (COSR-NCO);

0 Regional Nordeste situado em Recife (COSR-NE).

- Recife

Brasilia

-""Rio de Janeiro
- COSR-SE

Florianopolis

Figura 3.9 - LocALIzAGAO DOS CONCENTRADORES DE DADOS DO SMFS BRASILEIRO — FONTE

[ANDRADE, 08]
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3.5 Consideracdes Finais

A tecnologia de Medicdo Fasorial traz uma mudanca de paradigma tecnoldgico para o
Sistema Elétrico de Poténcia. A precisdo obtida atualmente, resultado da tecnologia GPS,
permite a sincronizagdo de medi¢cbes tomadas em uma extensa regido geografica
possibilitando medir o préprio estado do sistema elétrico (mddulo e angulo das tensbes
dos barramentos), correntes de linha (mdédulo e &angulo), assim como frequéncias,
poténcia ativa e reativa, harmodnicos, e diversas outras grandezas de interesse,

sincronizadas no tempo.

De acordo com o que ja foi exposto nesta dissertacao, percebe-se o impacto positivo que
0 uso de SMFS pode trazer, ou ja esta trazendo, para as diversas atividades relacionadas
ao SEP. O Brasil se insere dentre os paises que apostam nesta nova tecnologia,

projetando um SMFS de grande porte.

De especial interesse para este trabalho, tem-se a medicéo direta do &ngulo de fase que
apresenta uma nova vertente no processo de recomposicdo do sistema elétrico,
permitindo um conhecimento mais preciso da diferenca angular entre subestagcfes que
serdo interligadas, possibilitando a eliminacéo do processo atual de reconexdo de ilhas

(“tentativa e erro”) e agregando maior seguranca e rapidez ao restabelecimento.
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4

RESTAURACAO DO SISTEMA ELETRICO — VISAO
GERAL

4.1 Consideragdes Iniciais

O comportamento do SEP sob condigbes de emergéncia e durante o processo de
recomposicdo pode variar dependendo do impacto das contingéncias que geraram a
condicéo critica. Relevantes sdo as caracteristicas da rede elétrica (suporte de poténcia
ativa/reativa, por exemplo), dos sistemas de supervisdo e controle e dos sistemas de

protecao.

O processo de restabelecimento é fungéo da condicdo do SEP antes, durante e apds o
distarbio. Por isso, entender os fatores envolvidos no colapso do sistema e em seu

processo de restauracdo € crucial para a correta operacao dos sistemas elétricos.

O desligamento dos sistemas de poténcia traz grande impacto social e econémico,
agravado pela duracdo e velocidade de recomposicao. Esforcos sempre tém sido

realizados para tornar o controle restaurativo mais eficiente.

Entretanto, conforme ja enfatizado, a atividade de recomposi¢cdo € uma das mais
complexas envolvendo quase todos os aspectos de planejamento e operacéo do sistema.
A Figura 4.1, adaptada de [Lindenmeyer, 96], mostra de forma ilustrativa tal
complexidade (envolvimento de Estimador de Estados, controle corretivo e de

emergéncia, estudo de curto-circuito, localizacdo de faltas, tratamento de alarmes etc.).

Para que se possa avaliar o impacto da Medi¢do Fasorial no restabelecimento do sistema
elétrico, este Capitulo tem a finalidade de apresentar, de forma detalhada, o processo de
Recomposicdo, abrangendo os principais problemas associados ao restabelecimento, as
estratégias conceituais existentes, as estratégias adotadas por empresas de energia € 0

histérico da alguns blecautes.
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Recompoﬁigéo do Sistema

Carregamento Controle de Controle de Controle de Inspegéo de
da Linha carga ‘poténc_ia ativa poténcia reativa Estabilidade
Unidade de Unidade sem :
autorestabelecimento autorestabelecimento
[ \
*{ Inspegéo de Despache de
combustivel poténcia

Sequéncia de
fecomposicao

Sequéncia de

Compensador Chaveamento

Estatico

Analise
fransitoria de
tensdo

Inspegao
mecanica

4

Andlise de
falta
( Capacidade )

Figura 4.1 - ASPECTOS DO PLANEJAMENTO E OPERAGAO ENVOLVIDOS NA RECOMPOSIGAO DO

SISTEMA ELETRICO — FONTE [LINDENMEYER, 96]

4.2 Exemplos de Grandes Desligamentos e seus Impactos

Para enfatizar a necessidade de planos de recomposicao bem definidos, vale citar alguns

casos de grandes desligamentos, mostrando suas causas e impactos para a sociedade.

Em abril de 1988, o sistema elétrico da concessionaria Hydro-Québec sofreu um blecaute
completo que resultou em um custo de US$ 14 milhBes. Para a sociedade, 0os custos

foram estimados em cerca de US$ 5 a US$ 10 milhdes por hora [Huang, 92].

Em agosto de 2003, grande parte do sistema elétrico que atende ao nordeste dos
Estados Unidos e Canada sofreu varios desligamentos em cascata, deixando de atender
a aproximadamente 61.800 MW de carga e impactando 50 milh6es de consumidores.
Considerado o maior blecaute da histéria norte americana, inUmeras investiga¢gdes foram
realizadas tanto pelas concessionarias de energia quanto pelos governos de ambos os
paises para determinar a causa, minimizar futuras ocorréncias e revisar 0s
procedimentos anteriores de recomposi¢ao. A concessiondria de energia Ontario sofreu a
perda de 23.000 MW de carga [IMO, 04].
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Em 2006, o sistema elétrico da UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity), na Europa, sofreu um distarbio originado na rede de transmisséo do norte da
Alemanha que resultou no desligamento de 15 milhdes de consumidores e na separagéo
do sistema UCTE em trés ilhas. Diversas foram as tentativas e falhas, seguidas de
sucesso, falha e tentativa, antes que a situacdo de novo sincronismo entre as ilhas fosse
obtida. Somente esse processo durou cerca de 38 minutos. Devido a severidade do
blecaute, um comité de investigacao foi criado e apresentou suas conclusdes sobre o
incidente em [UCTE, 06].

No Brasil merecem destaque trés grandes blecautes que aconteceram nos anos de
1999, 2002 e o0 mais recente em 2009. O primeiro ocorreu no sistema de 440 kV, tendo
inicio na subestacao de Bauru no estado de Sao Paulo e resultou no ilhamento de duas
usinas geradoras: Jupia e llha Solteira. Toda a rede de 440 kV de S&o Paulo foi afetada
juntamente com o sistema de 750 kV e o sistema de corrente continua de 600 kV,
ocasionando um colapso do sistema sul, sudeste e centro-oeste. O segundo blecaute
também comecou na rede de 440 kV, na subestacdo Araraquara, e resultou na perda
deste sistema e na perda parcial do sistema de 500 kV da regido sudeste. Com duracao
superior_a quatro horas, ambos os disturbios tiveram interrupcdo de aproximadamente

24.000 MW e mostraram que a operacgao do sistema elétrico do sudeste € um desafio em
termos de chaveamentos involuntarios que podem levar ao colapso de tensdo [Gomes,
04].

O blecaute mais recente no sistema elétrico brasileiro ocorreu no dia 10 de outubro de

2009, deixando 18 estados no escuro em média 222 minutos. Conforme apresentacao

realizada pelo ONS aos 6rgdos governamentais [ONS, 09], a perturbacdo comecou a
partir do desligamento da linha de transmissdo de 765 kV entre as subestacdes de
Ivaipord e Itabera, resultado de 3 curtos-circuitos praticamente simultdneos nessa linha.
Na Figura 4.2 é apresentado o intercAmbio de energia entre as regifes do pais no

momento anterior ao evento.

Apl6s a perda da linha, houve desligamento dos bipolos de corrente continua e das
interligac6es em 500 e 230 kV entre as regides sul e sudeste devido a acentuada queda
de tensdo. Foram interrompidas 24.436 MW de carga sendo 0s principais estados
atingidos pelo blecaute: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santos, Mato Grosso do Sul
e Minas Gerais. Na Figura 4.3 é apresentada a quantidade de carga interrompida em

cada regiéo.
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Situacao do SIN no Instante Anterior a Perturbacao: 22h13min
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e Tl Geracéio Edlica 30
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Figura 4.2 - SITUAGAO DO SIN ANTES DA PERTURBAGAO — FONTE [ONS, 09]

Imecr:raor%aplda Tempo Médio |  Energla Interromplda Recomposicao das
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Figura 4.3 - QUANTIDADE DE CARGA INTERROMPIDA EM CADA REGIAO — FONTE [ONS, 09]

Apos a perturbacdo, o esquema de controle de emergéncia atuou cortando geragéo da
usina de Itaipu e desligou as LTs de 765 kV entre as subestacdes Tijuco Preto e Ivaipora
e Foz do Iguacgu e Ivaipord. Esse esquema de ilhamento permitiu que a regido sul ndo
fosse afetada pelo distarbio. Em seguida houve a separacdo do sistema Acre-Rondonia
para evitar que o colapso se espalhasse para a regido norte. O intercAmbio de energia do

sistema ficou conforme ilustrado na Figura 4.4.




36

CAPITULO 4 — RESTAURACAO DO SISTEMA ELETRICO — VISAO GERAL

Situacao do SIN logo apés a perturbac¢ao: 22h13min.
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Figura 4.4 - SiTuagAo DO SIN DEPOIS DA PERTURBAGAO — FONTE [ONS, 09]

No relatério [ONS, 09], sdo apresentadas como causa dos curtos-circuitos que originaram
0 colapso: descargas atmosféricas e reducdo da efetividade dos isoladores submetidos
as condi¢cdes meteoroldgicas adversas. Por fim, foram apresentadas as propostas de

providéncias para reducédo do risco de novo distarbio.

Diante dos impactos negativos dos grandes desligamentos, diversas acdes devem ser
direcionadas para minimiza-los. Estratégias devem ser tomadas para diminuir os fatores
de pré-disposicdo para situacdes emergéncias, tais como investir em reforgos elétricos e
energéticos para o SEP, otimizar as gestdes de operagdo e manutencgdo, dentre outras.
Contudo, desligamentos ndo sdo completamente evitaveis e, no que diz respeito ao
controle restaurativo, esforcos devem ser direcionados para a melhoria dos
procedimentos, tornando-0s mais exatos e rapidos. O uso de dados dos SMFS vem nesta
direcao, conforme tratado nesta dissertacéo.

4.3 Estratégias de Recomposicéo

43.1 Evolucéo - Comentarios

Historicamente, as primeiras publicagcbes sobre a recomposicdo do sistema elétrico
datam do inicio da década de 40, quando este apresentava extensdes reduzidas e baixas

tensbes. Os blecautes na época eram geralmente causados por calamidades como
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tempestades e inundacdes. A partir da década de 70, o interesse sobre o assunto foi
renovado devido ao aumento da taxa de blecautes, maior complexidade nos casos de
colapso, grandes sistemas interligados em altas tensfes e o0 surgimento de novas

tecnologias [Huang, 92].

A forma de se operar o SEP também mudou ao longo dos anos. Inicialmente, as acdes
de controle eram realizadas manualmente em componentes primarios do sistema. Com o
desenvolvimento do sistema SCADA, os controles manuais passaram a ser feitos
remotamente de uma sala de controle. A operacao, portanto, se tornou centralizada e o
numero de pessoas necessarias para exercé-la decresceu. O operador, que antes tinha
uma visao mais local sobre a operagéo, passou a contemplar o SEP de forma sistémica.
Contudo, apesar do automatismo das a¢fes de controle ao longo dos anos, este tem se
dado, na maioria das vezes, em carater local. Em termos sistémicos, é ainda significativo
0 volume de comandos manuais por parte do operador. Desta forma, as equipes dos
centros de operacdo tém trabalhado sob grande pressdo, pois passaram a ter a
responsabilidade pelo controle centralizado, recebendo grande volume de informagtes
que nem sempre sdo processadas da forma mais adequada para subsidiar suas

decisdes.

Enquanto grande parte das acbes de controle de emergéncia sdo automatizadas, o
controle restaurativo conta com acdes automaticas quase sempre ao nivel local
(subestacgdes), ficando a maior parte do procedimento realizada por meio da atuacédo do

operador.

4.3.2 Caracterizagao das Estratégias

Diferentes abordagens podem ser utilizadas dependendo do tamanho da area afetada, da
possibilidade de receber assisténcia de sistemas vizinhos, da quantidade de usinas de
autorrestabelecimento e do tipo de usinas no sistema [Agneholm, 96], [Lindgren, 09].
Entretanto, a literatura apresenta, basicamente, dois tipos de estratégias como sendo as

mais comumente utilizadas no restabelecimento apos blecaute.

A estratégia paralela (build up/ bottom up), mundialmente mais utilizada, consiste em,
apés o blecaute, dividir o sistema em &areas eletricamente isoladas e reergué-las
simultaneamente. Para tanto, o estado do sistema (status dos disjuntores, condi¢bes das
usinas etc.) é verificado logo ap0s a ocorréncia, e este é entdo subdividido em sistemas

menores contendo pelo menos uma usina de autorrestabelecimento. Posteriormente ao
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restabelecimento dessa usina, energia emergencial é enviada aos outros grupos
geradores do subsistema que ndo conseguem religar sozinhos. Apds a sincronizacao
destes, as cargas e outras unidades de geracé@o sdo conectadas. As interligacbes entre
0s subsistemas séo refeitas, restabelecendo o sistema que, apds adquirir capacidade de
absorcao de poténcia reativa, € conectado aos sistemas vizinhos. Essa estratégia &,
portanto, utilizada quando ha um blecaute total ou quando se pode obter assisténcia de

sistemas vizinhos para o religamento das unidades geradoras.

A segunda estratégia, denominada sequencial (build down/top down), é utilizada em
pequenos sistemas com curtas linhas de transmissdo ou em sistemas altamente
hidrelétricos com boa absorcdo de poténcia reativa, e em sistemas com carga
concentrada em um determinado local geografico. Esta estratégia pode também ser
utilizada quando ha a possibilidade do sistema receber assisténcia de sistemas vizinhos
ou quando sofreu um blecaute parcial. As etapas do restabelecimento consistem em: (1)
verificar o estado do sistema, sendo necessaria a existéncia de pelo menos uma usina de
autorrestabelecimento na area afetada; (2) enviar energia aos demais geradores; e (3)
religar mais linhas de alta e extra-alta tensdo. Durante estes primeiros passos, poucas
cargas sao conectadas, somente aquelas essenciais ao controle da poténcia reativa. O
restante é restaurado quando grandes partes do sistema de transmissao ja estiverem

recompostas.

Vérios séo os trabalhos que descrevem as estratégias de recomposicdo e a experiéncia
adquirida ap6s um blecaute [Lévesque, 08], [Agneholm, 96], [Cheng, 06], [Gomes, 04],
em diferentes paises. A estratégia adotada pelo sistema brasileiro sera tratada de forma
detalhada em item posterior. Aqui, para exemplificar outras propostas, € mostrada a

estratégia de restauracao dos sistemas elétricos canadense e sueco.
Estratégia de Recomposicdo do Sistema Canadense

A Figura 4.5 ilustra o sistema elétrico da concessionaria canadense Hydro-Québec
gue apresenta um parque de geracdo de 40.000 MW, sendo 95% de origem
hidrelétrica. Sua rede de transmissao € constituida de 506 subestacfes de 44kV a
765 kV com um total de 32.500 km de linhas de transmisséo sendo 11.442 km de
735 kV. Até 1997, o sistema canadense era restabelecido pelas linhas de baixa
tensdo (120 kV e 315 kV) mas, devido a grande distancia entre os centros de
geracao e carga, a recomposicao desse sistema passou a ser realizada pela rede
de 735 kV. Apdés um desligamento, o SEP ¢é dividido em 5 sistemas bésicos
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(réseaux de base — RB). O quinto subsistema (RB5) € um ponto estratégico do
processo de recomposicao, pois além das redes dos outros subsistemas
convergirem para ele, esta regido contém a maioria dos centros de carga.
Teoricamente, ndo ha preferéncia de qual subsistema serd sincronizado
primeiramente com o RB5 — o primeiro é aquele que ja estiver pronto para tal.
Contudo, na prética, os sistemas béasicos da regido de Manicouagan (RB1 e RB2)
tém preferéncia, permitindo que um maior nimero de cargas seja restabelecido
em menos tempo. Em paralelo a recomposicdo destes subsistemas, sete ilhas
(315 kV ou menor) sédo recompostas, a fim de atender ao maior nimero de cargas
prioritarias possivel em um curto espaco de tempo. Apos atingirem estabilidade,

estas ilhas sdo, entéo, sincronizadas [Lévesque, 08].

Em resumo, o processo de recomposi¢do do sistema Hydro-Québec consiste em
restabelecer a rede de transmissdo em um primeiro momento para depois

reconectar as cargas.
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Estratégia de Recomposi¢do do Sistema Sueco

O sistema elétrico sueco, por sua vez, é constituido em sua maior parte por usinas
hidrelétricas concentradas na regidao norte do pais enquanto a carga esta
predominantemente na regido central e sul, sendo a energia gerada transferida
por longas linhas de transmissdo. Devido a essa caracteristica geografica, a
estratégia de recomposicdo adotada é a de restabelecer todo o sistema de
transmissdo para subsequentemente atender as cargas (estratégia sequencial).
Em cada centro de controle existem instru¢des de operacéo que foram formuladas
de forma que, se houver parte do sistema que conseguiu se manter estavel
durante o blecaute, as instru¢des séo iniciadas deste ponto. Em resumo, apds o
distdrbio, a recomposicao inicia-se pelas usinas hidrelétricas com capacidade de
autorrestabelecimento que s&@o posteriormente sincronizadas e enviam energia
para outras usinas que ndo podem se autorrestabelecer. Tendo alcancado
geracao suficiente, as longas linhas de transmisséo sdo energizadas, sendo que a
principal estratégia € religar as linhas para as usinas nucleares. Caso ndo se
consiga um rapido restabelecimento destas usinas, as outras usinas térmicas
(6leo e carvédo) sao religadas para que possam limitar a deficiéncia em poténcia
em consequéncia da perda da usina nuclear. As linhas de transmisséo de corrente
continua que ligam a Suécia com a Alemanha, Finlandia e Dinamarca também
assessoram o0 processo de restabelecimento. Por fim, para ndo gerarem
sobrecarga, 0s centros de operagdo locais s6 podem recompor 50% da carga
existente anterior ao blecaute. O centro nacional de operacdo ndo atua nessa
primeira fase do restabelecimento, a menos que haja alguma complicacdo ou
algum centro regional peca ajuda. A regulagdo de frequéncia é feita
preferivelmente por um centro local que contenha pelo menos uma usina de

autorrestabelecimento [Lindgren, 09].

O sistema sueco faz parte do sistema Nordel, representado na Figura 4.6, que
integra outros sistemas de energia (Dinamarca, Finlandia, Islandia e Noruega). Do
ponto de vista do sistema Nordel, a estratégia de recomposicao adotada € a
paralela, uma vez que cada pais recompfe seu SEP de forma independente e
somente depois séo interligados. A titulo de curiosidade, vale ressaltar que
atualmente o sistema Nordel se juntou a outros sistemas (ATSOI - Irlanda;
BALTSO — Estbnia, Lituania e Letdnia; UKTSOA — Reino Unido e UCTE — Europa

Continental) formando o ENTSO-E (European Network of Transmission System




41

CAPITULO 4 — RESTAURACAO DO SISTEMA ELETRICO — VISAO GERAL

Operators for Electricity) englobando 42 centros de operagéo do sistema em um

total de 34 paises.

Figura 4.6 - SISTEMA NORDEL — SUECIA, DINAMARCA, FINLANDIA E NORUEGA — FONTE [LINDGREN, 09]

Com o surgimento do conceito de geracgao distribuida, em [Pham, 06] é acrescentada as
duas estratégias anteriormente descritas uma nova estratégia denominada deep build-
together. A metodologia dessa estratégia consiste em, durante o restabelecimento do
sistema de transmissao através de ilhas, areas do sistema de distribuicdo sao formadas e
expandidas baseadas em centrais distribuidas com capacidade de autorrestabelecimento
sem o suporte do sistema principal. Conforme os autores, essa estratégia permite a
recomposicao de cargas durante todo o processo, além de reduzir o tempo do mesmo.
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Pelo exposto neste item e diante dos exemplos apresentados, conclui-se que as
estratégias de recomposicédo devem ser preparadas de acordo com as caracteristicas de
cada sistema elétrico, exigindo procedimentos particulares para cada rede. Para aqueles
gue se interessam em maiores detalhes de diferentes situacdes, em [Huang, 92] é

apresentada uma coletanea de procedimentos para recomposicao.

4.4 Implementacdo das Estratégias de Recomposic¢éo

441 Discussodes Iniciais

Uma vez estabelecida a estratégia de restabelecimento, esta deve ser implementada por
meio da execucdo de acOes de controle adequadas. Ha diferentes maneiras de se
implementa-la. Os passos do processo de restabelecimento poderiam ser determinados
nas etapas de planejamento e repassados para execucdo em tempo real via Instrucfes
Operativas, as quais seriam executadas manualmente pelo operador ou de forma
automatica ou, ainda, o processo poderia ser todo ele determinado em tempo real.

Visando caracterizar as diversas possibilidades de implementacdo, em [Bretas, 01] e

[Giri, 92] sdo apresentados trés “principios de organizacao”:

¢ Restabelecimento Automatico (Automated Restoration): Durante um blecaute, os
dados do sistema serdo coletados pelo sistema EMS/SCADA para que programas
computacionais possam desenvolver um plano de recomposicdo que, apos
concluido, enviard a sequéncia de chaveamento pelo SCADA para o0s
componentes do sistema. Neste principio, o operador somente supervisiona o

processo.

¢ Restabelecimento Auxiliado por Computador (Computer Aided Restoration):
Diferentemente do caso anterior, o operador utiliza procedimentos de
recomposicao e programas de analise do sistema para ajuda-lo a desenvolver um
plano de restabelecimento. O operador também é responséavel por implementar o
plano desenvolvido, utilizando o EMS/SCADA para envio da sequéncia de

chaveamento.

o Restabelecimento Cooperativo (Cooperative Restoration): Nesse Ultimo principio,
um programa computacional desenvolve o plano de restabelecimento com os

dados obtidos pelo EMS/SCADA e o operador € o responsavel por implementé-lo.
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Vale observar que em todas as abordagens acima, o plano € desenvolvido por programas
computacionais em tempo real ou pelo operador em tempo real. Ndo esta inclusa a
situac@o onde os planos séo elaborados na etapa de estudos e implementados em tempo

real via acao do operador.

Dando continuidade as discussfes, em [Bretas, 01] sdo apresentadas trés metodologias
como substitutas das instrucdes predefinidas utilizadas pelas concessiondrias. Estas sdo
classificadas como: Matematica Computacional (Mathematical programming techniques),
Sistemas Baseados em Conhecimento (Knowledge based systems techniques) e Petri-
nets. A primeira consiste em representar o status dos disjuntores em um vetor, onde
algoritmos de busca podem ser implementados para se encontrar a configuracao final do
sistema. ApOs determinar esta configuracdo, € utilizado um programa de fluxo de
poténcia para valida-la. A segunda compreende uma série de regras vistas em uma
arvore de decisdo que geram uma acao dependendo se uma determinada condi¢éo for
atendida ou néo. Estas regras sdo desenvolvidas a partir da experiéncia do operador e,
apos definida uma configuragdo de recomposicdo, esta € também avaliada pelo
programa de fluxo de poténcia. A Ultima técnica modela os estados dos componentes do
sistema elétrico como nés e as tarefas de recomposicdo a serem realizadas como
transicdes entre os nds. Apos desenvolvido o modelo, é utilizado um algoritmo de busca
para obter um sequéncia de acfes que permitirdo ao operador recompor o SEP. Nesta
técnica também é utilizado o programa de fluxo de poténcia para validar a sequéncia
escolhida. Segundo o proprio autor, estas trés técnicas apresentam como limitacdo o
tempo de simulacdo que pode ser agravado quanto maior for o sistema a ser recomposto.
A fim de contorna-la, é proposto o uso de redes neurais artificiais para o restabelecimento
do sistema.

Segundo [Huang, 92], do ponto de vista matematico, a recomposicdo do SEP é um
problema de otimizagdo ndo linear multiobjetiva com iniUmeras restricbes (por exemplo
fluxo de poténcia, disponibilidade de equipamentos, estabilidade dinamica, taxa de
acréscimo de carga etc.). Nesta referéncia é proposta uma metodologia integrada para o
planejamento da recomposi¢cdo do sistema que incorpora heuristica (instru¢cdes de
operacéo), algoritmos (fluxo de poténcia, otimizagéo), interface grafica amigavel e banco
de dados (dados do SEP, planos anteriores de recomposicdo). Apds extensas
simula¢cdes numéricas, 0 autor concluiu que o algoritmo ndo somente proporciona um
caminho sistematico para determinar a solugcdo possivel para a recomposicdo, que €

dificil de ser encontrado na metodologia de “tentativa e erro”, mas também reduz a
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duracéo do tempo de restauracdo do SEP, oferecendo ao operador os parametros 6timos

para as variaveis de controle.

As visdes sobre o processo de restabelecimento apresentadas nos trabalhos citados
acima sao interessantes, pois denotam a complexidade envolvida no controle restaurativo
e mostram os esforcos das pesquisas no sentido de tornarem o processo 0 mais

otimizado e automatizado possivel.

Em [Lopes, 08] sdo apresentadas as funcionalidades utlizadas pela Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG): SARESTA® (Sistema de Apoio ao
Restabelecimento), SAPRE (Sistema Automético de Preparacdo de Estagdes),
Monitoramento de Blecaute, Tags e Modificadores e Tabular de Protecdo. Como tais
ferramentas estdo relacionadas com a proposta apresentada nesta dissertacdo, optou-se

por detalha-las no Capitulo a ela relacionado.

Vérias outras propostas podem ser encontradas na literatura [Lindgren, 09], [Giri, 92],
[Huang, 92], [Nouri-Zadeh, 08], [Mendel, 06] sobre o desenvolvimento de funcionalidades
para auxiliar o processo de restabelecimento tanto na etapa de planejamento quanto na

operacdo em tempo real.

Entretanto, no contexto desta dissertacdo, que propde a inclusdo do uso dos SMFS neste

processo, € importante identificar como € realizada, na pratica, a implementagédo das

estratégias de restabelecimento.

4.4.2 Observacfes sobre a Pratica de Restabelecimento de Sistemas de

Grande Porte

Apesar de a literatura apresentar trabalhos que indicam a possibilidade de todo o
processo de restabelecimento ser efetuado em tempo real (desde a determinacédo dos
passos a serem seguidos até a execucao dos mesmos), na pratica isto ainda ndo tem

sido verificado em sistemas de grande porte.

A determinacado dos passos do processo requer a avaliacdo da reacdo do SEP as acdes
de restabelecimento (religamento de linhas, conexdo de areas, sincronismo das

maquinas etc.). Isto demanda a simulagdo do comportamento dindmico do sistema,

® SARESTA - Aplicativo desenvolvido em projeto conjunto LRC/UFMG — CEMIG, a partir da

dissertagdo [Mundim 06], registrado em [Vale, 99].
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envolvendo o uso de diversas ferramentas computacionais, ndo apenas o calculo de fluxo
de poténcia. Ressalta-se que o processo precisa ser analisado por completo, do inicio ao
fim, antes de ser implementado. Esta complexidade tem inviabilizado a determinagéo, em

tempo real, de todos dos passos de restabelecimento.

O uso de aplicativos de apoio ao operador ndo € novidade, inclusive utilizando técnicas e
inteligéncia computacional. J& em [Vale, 99], CEMIG e UFMG desenvolveram o
SARESTA, ferramenta auxiliar as equipes no processo de restabelecimento. Vale
observar que as ferramentas adotadas na pratica do tempo real, normalmente trazem
consigo diretrizes anteriormente especificadas. Neste caso, o operador participa, passo a
passo, do processo, executando as ac¢des de controle manualmente no sistema elétrico,
guando as condi¢Bes assim permitirem. Dificilmente é deixado para o operador em tempo
real decidir sobre o que fazer. Isto pode até acontecer, caso a situacdo de desligamento
tenha sido totalmente imprevista e as condi¢ces de religamento deterioradas (catastrofe
natural, por exemplo, destruindo fisicamente as instalacdes). Nestes casos, alternativas
sdo definidas pelas equipes de apoio, a partir de simula¢des realizadas com os dados de

tempo real.

Resumindo, na pratica, em sistemas de grande porte, o que se verifica é: as instrucfes
sdo geradas nos estudos de planejamento, etapa onde sdo avaliados inumeros e
diferentes cenarios de desligamentos e geradas alternativas de religamento para cada
um deles; a execucdo automatica de aclGes tem se dado apenas em nivel local
(religamento de subestagbes, por exemplo); ao nivel sistémico, principalmente no
religamento de grandes areas, as a¢des tém sido manuais e efetuadas remotamente nos

centros de operacéo.

4.5 Questdes Tipicas do Processo de Restabelecimento

No item anterior foi dito que a elaboragédo do procedimento de recomposi¢do envolve o
estudo detalhado do comportamento do SEP em todo o processo. Algumas questdes sdo
inerentes ao controle restaurativo e, dentre elas, as de maior relevancia sdo: Balanco de
Poténcia Reativa, Balango entre Carga e Geracgdao, Localizacdo de Faltas, Estratégias de
Chaveamento, Diferenca Angular entre Barras e Ilhamento. Uma breve descricdo sobre

cada uma delas é aqui apresentada.
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Balanco de Poténcia Reativa

O balanco de poténcia reativa é de suma importancia para o restabelecimento do sistema
elétrico, principalmente em seus estagios iniciais quando linhas de transmissdo séo
energizadas sem carga. Em sistemas onde o centro de geracdo é afastado dos centros
consumidores, podem ocorrer sobretensdes elevadas que resultariam na queima de
equipamentos e distor¢cdes harmdnicas devido a sobre-excitacdo de transformadores. Em
[Adibi, 99] é apresentada uma avaliacdo do fechamento de linhas de alta e extra alta

tenséo durante a recomposicdo do SEP.

Para controlar a tensdo durante o restabelecimento dentro de padrdes aceitaveis, acdes
como conexdo de reatores ou carga indutiva ao final da linha s&o realizadas. Em
[Mundim, 96] é ressaltada que a conexdo do reator antes da energizacdo da linha é
preferivel a energizacdo da mesma. O autor enfatiza também que se deve ter cuidado ao
conectar uma carga, pois caso esta seja capacitiva, haverd consequentemente aumento

de tensdo no final da linha de transmissao.

A inicializag@o do religamento por circuitos de baixa tensdo em detrimento ao de extra-
alta tensdo e o controle através de reguladores de tensdo nos terminais dos geradores,

também, sdo propostas como agfes para se evitar a ocorréncia de sobretensao.

Em [Lindenmeyer, 01], as sobretensdes que podem vir a acontecer durante 0 processo
de recomposicdo do sistema sdo classificadas em: sobretensdo, transitérios de
chaveamento e sobretensdo de ressonancia harmdnica. Véarias sdo as referéncias
listadas em [Lindenmeyer, 01] que apresentam metodologias para mitigacdo desse tipo

de disturbio de forma mais especifica.
Balanco entre Carga e Geracgao

Da mesma forma que o balanco de poténcia reativa tem o objetivo de impedir que a
tensdo, durante as etapas de restabelecimento, ultrapasse limites aceitaveis, o balango

entre carga e geracao tem como finalidade impedir excessivos desvios de frequéncia.

Conforme [Mundim, 96], apesar de prolongar a duracdo do restabelecimento, é preferido
0 incremento de carga em pequenos passos — um incremento de 5% da capacidade de

geracao resulta num desvio inferior a 0,5 Hz.
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Localizacéo de Faltas

A maioria dos disturbios no SEP é originada por faltas, falha de equipamentos e erros do
operador. Muitas vezes, as faltas podem levar a blecautes, principalmente quando
resultam em desligamentos em cascata. Em muitos casos, as faltas sédo temporérias ndo
sendo relevante a sua localizacdo. Contudo, faltas permanentes podem retardar o
processo de restabelecimento uma vez que o operador, seguindo as instrucdes
operativas, podera tentar conectar o equipamento ou linha em falta. Para obter o
conhecimento de caminhos disponiveis para a recomposi¢do, técnicas ja foram

desenvolvidas e outras estdo sendo propostas para a localizacdo das faltas.
lhamento

Apesar da tarefa de dividir o SEP em ilhas ser caracterizada como uma acdo de controle
de emergéncia, impedindo que o disturbio se espalhe pelo sistema atingindo proporcdes
maiores do que a esperada, ela marca a passagem entre os estados de emergéncia e
restaurativo. A importancia desta atividade consiste no fato do restabelecimento

depender do status do sistema apds o blecaute.

Ha duas estratégias para seccionar o sistema. A primeira, denominada “todos abertos”,
consiste em ilhar o sistema abrindo todos os disjuntores, sendo vantajosa por gerar um
estado bem definido para o operador que precisa s6 se preocupar com qual disjuntor ira
fechar. A segunda, denominada “disjuntores controlados”, consiste em selecionar

determinados disjuntores para abrir, ilhando a regido desejada.
Angulo de Fase/Angulo de Fechamento de Disjuntores

Uma das maiores, sendo a principal, preocupagcdo durante o0 processo de
restabelecimento esté relacionada com o fechamento de linhas de transmisséo entre
barras adjacentes. Este fechamento, quando ocorre na existéncia de um valor elevado de
diferenca angular, pode gerar danos em equipamentos, oscilagbes de poténcia e até

mesmo a ocorréncia de um novo blecaute.

Para evitar esse problema, atualmente os disjuntores apresentam relés de sincronismo
gue impedem o fechamento destes, caso a diferenga angular ndo esteja dentro de um
limite determinado. Esse limite depende dos niveis de tensdo do SEP e pode ser

determinado por simulagfes dindmicas e em regime permanente. Conforme [Bretas, 01]
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estes limites seriam: 60° para 500 kV, 40° para 230 kV e 20° para 115 kV. No sistema

elétrico brasileiro este limite é definido nas Instru¢des de Operacao, para cada situacao.

Na literatura sobre o assunto, varias sdo as técnicas propostas para reduzir essa
diferenca angular, incluindo a reprogramacdo da geracdo, partida e desligamento de
geradores, bloqueio de comutadores na area das cargas, ou, em casos extremos, corte
de carga. A a¢do mais comumente apresentada € a alteracdo da geragdo em ambos os

lados do disjuntor.

Em [Hazarika, 99] é proposto um algoritmo para reducéo da diferenca angular sobre um
disjuntor durante o restabelecimento do sistema. Este algoritmo permite uma base direta
para reducdo desta diferenca através da regulagem da poténcia ativa injetada na barra
que participa do fechamento do disjuntor. Para tanto, a selecéo da barra para a regulagéo
de geracdo ou reducdo de carga é realizada por fatores de sensibilidade. Apds
simulacdes, verificou-se que este método permite a redugcdo do nimero de barras a

serem utilizadas para a reducéo da diferenca angular sobre o disjuntor.

Atualmente, o restabelecimento é realizado com o auxilio de sincronoscopios,
equipamentos que possuem um voltimetro e um frequencimetro de dupla escala e um
sincronoscoépio. Desta forma, é possivel comparar a amplitude da tenséo, a frequéncia e
a diferenca angular de ambos os lados de um disjuntor. Por verificar essas grandezas
somente em duas barras de cada vez, a utilizacdo do sincronoscopio resulta em uma

demanda de tempo maior no restabelecimento.

Além do sincronoscépio, sao utilizados relés de teste de sincronismo que basicamente
verificam as condi¢cdes para o fechamento do disjuntor antes de permitir tal acdo. Para
tanto, sdo supervisionadas a divergéncia de frequéncia entre as ilhas, a diferenca angular
sobre o disjuntor e a diferenca do médulo das tensdes no lado do barramento e no lado
da linha do disjuntor. Até que os limites dessas trés grandezas sejam atendidos, o relé
bloqueia as acdes de controle provenientes do sistema EMS/SCADA.

Informacgdes adicionais sobre sincronoscépio e relé de teste de sincronismo podem ser

obtidas em [Datakom, 07] e [Hartmann, 91].

Durante o restabelecimento, a acdo comumente adotada pelos operadores em geral é
enviar comandos para os disjuntores e esperar que um se adéque aos limites definidos
ao relé de teste de sincronismo que permitira o fechamento deste equipamento. Em

suma, a interligacdo das ilhas é realizada através de “tentativa e erro”.
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Conforme ser& discutido no proximo Capitulo, a Medi¢cdo Fasorial é vista com grande
valia para preencher essa lacuna, disponibilizando a operacédo informacBes sobre os
angulos de fase, diferenca de frequéncia e angular entre ilhas e frequéncia de oscilagdo
da diferenca angular. De posse destas informacgdes, pode-se verificar com maior certeza,
se o fechamento do disjuntor sera bem sucedido ou ndo, ou se medidas adicionais de

controle devem ser tomadas antes da tentativa de seu fechamento.

4.6 A Importancia do Treinamento de Operadores no

Restabelecimento

No momento do blecaute até a completa recomposi¢do do sistema, o operador enfrenta
um ambiente de extrema pressdo. O primeiro problema por ele enfrentado é conseguir
uma visao geral sobre o estado do sistema apds o colapso. Nao sédo raros 0s casos em
gue a causa do desligamento é desconhecida e sua analise pode demandar um tempo
precioso antes do inicio do restabelecimento, sendo determinada somente nos estudos
pos-distarbio. Outro fator que aumenta a pressao nas salas de operacdo € a quantidade
de alarmes que chega a mesa do operador. Muitas vezes esses sinais ndo sao
sincronizados, dificultando a andlise de qual evento resultou no adjacente. O sistema
SCADA também pode apresentar problemas tanto na obten¢do de medidas quanto nas

acles de controle remoto.

Para ter uma visao estendida do problema, o operador precisa também entrar em contato
com as salas de controle de outros Agentes, além de ter que lidar com a midia que busca
informacdes sobre o problema e a previséo de restabelecimento.

Diante desse cenario, o treinamento dos operadores é essencial para que 0s mesmos
sejam providos de experiéncia e confianca para lidar com a recomposi¢do do sistema em

tempo critico.

Um simulador de treinamento “ideal” seria capaz de reproduzir fielmente o
comportamento real do sistema elétrico, considerando sua variagao no tempo, os eventos
gue podem ocorrer e as respostas as a¢des dos operadores. Deveriam agregar também
as caracteristicas dos sistemas de protecdo (relés de sincronismo, sobrecorrente,
subfrequéncia etc.), de modo que as violacdes aos limites estabelecidos resultem em
reacbes esperadas no sistema real (intertravamentos, desarmes de equipamentos,
acionamentos de esquemas de emergéncias etc.). A impossibilidade de se desenvolver

um simulador ideal decorre da dificuldade de se considerarem todos os pontos listados,
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tendo em vista, dentre inimeros outros fatores, a inexatidao inerente as modelagens (dos
componentes da rede, dos equipamentos, das acBes de controle) e as diferentes
dinmicas proprias da carga, dos equipamentos (comportamentos continuos e discretos)

e dos fendbmenos (instabilidade eletromecénica e de tensao, por exemplo).

Em [Navarro, 09], [Chauchon, 08], [Moreale, 07] sé@o apresentados softwares de
treinamentos e resultados dos treinamentos realizados. O operador deve ter em mente
que ele deve estar em constante treinamento e que muitas vezes problemas no sistema
podem leva-lo a tomar decisdes que anteriormente ndo estavam definidas nas Instrucfes

de Operacéo.

A Hydro-Québec desenvolveu um sistema de treinamento denominado RECRE MFA
(Remise En Charge du REseau — Module Formation Appliquée), cujo objetivo é treinar,
ensinar e ambientar os operadores que até entdo nunca haviam presenciado um
fendbmeno tdo complexo e incomum como um blecaute generalizado [Chauchon, 08]. A
ferramenta oferece suporte a tomada de decisdo e €é composta por quatro
funcionalidades: Conhecimento do Sistema, Planejamento, Ambiente de Coordenacéo e
Monitoramento e o Mdédulo Aplicado de Treinamento. As duas primeiras constituem o
caso base e resultam em dados e planos de recomposi¢do. Estes séo utilizados para
configurar o Ambiente de Coordenacgéo e Monitoramento e o Médulo de Treinamento que
consiste em reproduzir todo o processo. A interface grafica dessa ferramenta é

apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - INTERFACE DO PROGRAMA RECRE — FONTE [CHAUCHON, 08]
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No contexto nacional, o CEPEL (Centro de Pesquisa em Energia Elétrica), em conjunto
com a concessionaria ELETROSUL, desenvolveu um sistema computacional de
treinamento denominado ASTRO (Ambiente Simulado para Treinamento de Operadores)
com o objetivo de familiarizar o operador com situac¢des criticas, fazendo com que este
trabalhe de forma mais eficaz durante o processo de restabelecimento do SEP. Para que
a simulagéo pareca real, essa funcionalidade deve ser executada em paralelo ao SAGE
(Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia), desenvolvido pelo CEPEL em 1991,
utilizado para as funcdes de supervisdo e controle dos sistemas de diversas

concessionarias de energia do Brasil [Filho, 03].
Conforme retirado de [Navarro, 09], o ASTRO é composto de trés modulos:

e um editor de cenarios, para criacdo de novos casos adequados a realidade da

empresa,;

e um programa de simulacdo da operacao representado na Figura 4.8, que trabalha

em paralelo ao SAGE, agregando realismo ao treinamento;

e um analisador de desempenho.

Arquivo Simulagio

Dica || Comunicar COT || Pausa | Avanga tempo

comecei
segundo estado
terceiro estado
quarto estado

Inutil [Comunicar ao COT)
Faltou ligar o sincronismo!
Vamos comecar as agoes

Simulagdo Corrente: FALHAL-LICME -NOVO.dat Tempo decorrida: 5 minutos

NOmero Passos: o

Ultimas agdes:

Namero Passos Indtels: 1

NOLd Acumulada 20.0

Figura 4.8 - INTERFACE DO PROGRAMA ASTRO — FONTE [NAVARRO, 09]
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4.7 Estratégia de Recomposicdo Adotada pelo Sistema Elétrico
Brasileiro

4.7.1 Processo de Restabelecimento

Até o final da década de 70, o processo de restabelecimento mais adotado pelas
concessionarias de energia era centralizado, baseado nos Centros de Operacdo. Em
1984 e 1985, trés grandes distarbios na regido sudeste do Brasil (regido esta que
concentra a maioria das industrias do pais) tiveram grande impacto econémico e social
resultado da perda de mais de 10.000 MW de carga. Apos estes blecautes, problemas
como congestionamento dos meios de comunicacdo entre subestacdes e centros de
operacdo, falta de informacdo sobre a configuracdo do sistema pdés-disturbio, elevado
fluxo de alarmes, dentre outros, eram comumentemente verificados. Tal fato evidenciava
a falta de um plano estratégico de recomposi¢do, incluindo instru¢cbes operativas

eficientes que pudessem acelerar todo o processo.

Devido ao elevado tempo de restabelecimento do SEP, os Agentes comecaram a
abandonar a ideia de utilizar esse tipo de estratégia, buscando formas mais seguras e
rapidas de recomposicdo. Apds extensos estudos no sentido de descentralizar os
procedimentos de restauracdo, a base da atual estratégia de restabelecimento do
sistema interligado nacional foi elaborada. Esta evolucdo do controle restaurativo do SIN

€ encontrada em [Alves, 08].

A estratégia nacional de restabelecimento respeita a hierarquia entre os centros de
operagao, instituida apés a criacdo do ONS, em agosto de 1998. O CNOS ocupa 0 maior
grau hierarquico, coordenando e controlando a geracdo do SIN e os equipamentos com
maior relevancia para a operacéo sistémica. Abaixo do CNOS® estdo os quatro centros
regionais (COSR-SE, COSR-S, COSR-NE, COSR-NCO) com a funcdo de coordenar e
controlar a operagdo do sistema em suas respectivas areas. Subordinados aos COSRs
estdo os centros dos Agentes, denominados por COS (Centro de Operacao do Sistema),

responsaveis pelo comando e execucédo das acdes de controle.
A estratégia de restabelecimento atual do SIN é dividida em dois estagios:

e Fase Fluente: consiste na recomposicdo de areas geoelétricas, balanceando

carga e geracdo numa configuracdo minima do sistema. Nesta etapa, os Agentes

° A localizacgo desses centros esta indicada na figura 3.9 do Capitulo 3.
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sdo responsaveis pelo restabelecimento, necessitando somente informar ao

CNOS quando estiver preparado para a proxima fase;

o Fase Coordenada: requer a intervencdo dos COSRs e do CNOS para autorizar a
adicdo de mais carga e conexdo com outras ilhas de recomposicdo. No caso de
um blecaute total, a fase coordenada € iniciada ap0s o restabelecimento das ilhas
elétricas, enquanto que em um blecaute parcial, ndo ha a fase fluente, somente a

coordenada.

O ONS elaborou os Procedimentos de Rede, documento composto de 23 médulos e
homologado pela agéncia reguladora (ANEEL), abrangendo diversos aspectos
relacionados aos procedimentos e requisitos técnicos para o planejamento, implantacéo,
uso e operacdo do SIN, além das responsabilidades do proprio ONS e dos Agentes. O
Restabelecimento do SEP é tratado nos moddulos 10 (submédulos 11 e 21), 18
(submddulo 2), 21 (submodulo 6) e 23 (submaodulo 3).

No médulo 10, submodulo 11, sdo definidos os limites de frequéncia e tensao aceitaveis
durante a fase de recomposicao fluente e coordenada. A titulo de curiosidade, estao

transcritos a seguir os dois itens dos Procedimentos de Rede que definem tais limites.

“ 8.7 A frequéncia deve ser regulada em torno de 60,0 Hz, admitindo-

se variacdo dentro dos seguintes limites:
(a) na fase fluente, entre 58 e 62Hz;
(b) na fase coordenada, entre 59 a 61Hz.

8.8 A tensdo dever ser regulada em torno do valor nominal,

admitindo-se uma varia¢éo dentro dos seguintes limites:

(a) na fase fluente e na fase coordenada: entre + ou - 10 % da tenséo
nominal, exceto para o 765 kV da interligacdo Sul/Sudeste, cujo limite
superior € 4,5%, para o 525 kV da regido Sul, cujo limite superior é 5% e para
tensdes nominais menores ou iguais a 138 kV cujo limite superior é 5% para
a fase coordenada e 10% para a fase fluente. Esses valores percentuais sao
valores de referéncia e estdo condicionados as caracteristicas dos
equipamentos informadas pelos agentes proprietarios.”
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Portanto, em linhas gerais, o restabelecimento do SIN segue as seguintes etapas:

Subdivisdo do sistema em ilhas, cada qual com pelo menos uma unidade de
autorrestabelecimento; Interligacdo destas unidades com outras usinas, energizacao de
equipamentos e conexdo de cargas. Ao fim destes estagios, o ONS é informado do
resultado da recomposi¢cdo de cada ilha e passa a coordenar as a¢fes seguintes que
consistem em: Fechamento do paralelo entre as ilhas; Interligacdo de outras unidades

geradoras e Recomposicdo do restante da carga.

4.7.2 Funcionalidades ja Implementadas no SIN

No sistema elétrico brasileiro, o programa computacional ANAREDE é empregado para
estudo de recomposicao do sistema em regime permanente. Para simulacéo, séo criados
varios casos, cada qual representando um conjunto de manobras (energizagéo de linhas,
de transformadores ou reatores, alteracdo da tensdo das unidades geradoras,
restabelecimento de cargas e fechamento de paralelos ou anéis) relativo a um trecho do
corredor de recomposicdo. O primeiro caso consiste apenas dos dados de partida da
usina de autorrestabelecimento e 0s subsequentes, dos dados dos equipamentos do
corredor a medida que séo energizados, sendo que a cada nova manobra, os limites de
tens@o e capacidade de geracéo sado reavaliados. Vai-se, portanto, montando o sistema
elétrico como um “guebra-cabeca” até sua completa recomposicdo. Este processo é

ilustrado na Figura 4.9, onde UG significa Unidade Geradora.

Durante o estudo de restabelecimento do sistema, sdo gerados diversos arquivos, um
para cada nova manobra realizada. Tal fato faz com que o gerenciamento, modificacédo e
a visdo do processo como um todo fiqguem mais complexos. Para qualquer alteracdo em
uma determinada manobra, todos o0s casos anteriormente avaliados devem ser

novamente simulados [Guarini, 07].

Dentro do Plano de Agéo 2006 — 2008, o ONS em parceria com o CEPEL desenvolveu o
projeto: Aperfeicoamentos nas Ferramentas Computacionais para Agilizar os Estudos de
Recomposicdo. Este projeto possibilitou incorporar ao programa ANAREDE
funcionalidades que permitissem que todos os casos fossem agrupados em um Unico
arquivo e que automatizassem a analise de corredores de recomposicao. Isso permitiu a
avaliacao simultanea de mais de um corredor e a definicdo de procedimentos alternativos

em caso de indisponibilidade de se realizar determinada manobra. O novo processo de
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simulacao através do ANAREDE é representado na Figura 4.10 [Guarini, 07] e a tela de

comandos € ilustrada na Figura 4.11.
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Figura 4.9 - PROCESSO DO ESTUDO DE RECOMPOSICAO EM REGIME PERMANENTE COM O
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Figura 4.11 - TELA DE COMANDOS DO ANAREDE — FONTE [GUARINI, 07]

O sistema EMS/SCADA apresenta papel fundamental na recomposi¢do elétrica do
sistema, pois permite, através da aquisicdo de medidas, conhecer o SEP logo ap6s o
distarbio, além do comportamento deste durante todo o processo e do controle dos
componentes para a recomposi¢cdo. Como exemplo, no caso brasileiro, tem-se 0 SAGE.

a

No contexto desta dissertacdo, vale observar que, em atendimento a solicitacdo do
ONS/KEMA, foi agregada ao SAGE uma ferramenta de apoio ao restabelecimento que
utiiza os dados de medicdo fasorial, principalmente o angulo de tensdo. Esta
funcionalidade, denominada SynchAssist, serd assunto para discussdo no Capitulo

posterior.

4.8 Consideracdes Finais

z

O restabelecimento do sistema elétrico € uma atividade complexa e agrega varias
atividades relacionadas ao sistema de energia. Apesar de existirem, basicamente, duas
estratégias de recomposi¢do, paralela (bottom-up) e sequencial (top-down) a filosofia
empregada é completamente dependente das caracteristicas do sistema e variam de

Agente para Agente.

Devido a complexidade da atividade de recomposi¢cdo, o desenvolvimento de novas

funcionalidades e aperfeicoamento das ja existentes € uma area de grande interesse
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para todos os que atuam no setor elétrico. Com a visdo de que os problemas de
restabelecimento sdo de natureza combinatéria e suas solugcdes sao baseadas no
conhecimento e experiéncia do operador, a maioria dos trabalhos se direciona ao uso de
técnicas de inteligéncia computacional para a determinacdo dos caminhos de

recomposicao.

Independente dos avancos obtidos com a inclus@o de novas funcionalidades nos centros
de operacéo, as concessionarias de energia devem realizar continuamente o treinamento
de seus operadores, pois € essencial para que estes ganhem confianca e se preparem
para melhor lidar com a recomposi¢éo do sistema.

Durante a operacdo em tempo real, o restabelecimento deve ser realizado com bastante
cautela para que o procedimento ndo leve o SEP a um estado pior do que aquele anterior
ao religamento. Vale ressaltar que a experiéncia de restauracdo da UCTE em 2006 é um
exemplo internacional real de diversas tentativas e falhas no fechamento dos disjuntores
para a interligacdo das ilhas originadas durante o blecaute. Até que o sincronismo entre
as areas fosse conseguido, perdeu-se um tempo precioso.

Para o funcionamento adequado do SEP, ndo apenas no que concerne ao controle
restaurativo, todas as etapas da operacdo devem ser realizadas de forma integrada. Sem
sistemas de supervisdo e controle eficientes, disponibilizando informagées em nimero e
exatiddo suficientes, ndo é possivel realizar acdes de controle otimizadas, mesmo tendo
sido realizados estudos detalhados sobre a rede. Por outro lado, de nada adiantam
sistemas EMS sofisticados se os procedimentos ndo forem bem calculados. Esfor¢os
devem ser direcionados as diversas questfes envolvidas na operacao (processamentos
otimizados, novas funcionalidades, supervisdo mais precisa, treinamentos etc.) e,

também, na expansao do sistema.

Diante do exposto neste Capitulo jA podem ser percebidos os impactos da Medicéo
Fasorial no processo de restabelecimento, uma vez que disponibiliza a operagéo
informagOes sobre os angulos de fase, diferenca de frequéncia e angular entre ilhas e
frequéncia de oscilacdo da diferenca angular. No préximo capitulo, este tema sera tratado
em detalhes.
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5

RESTAURACAO DO SISTEMA ELETRICO E O
IMPACTO DA MEDICAO FASORIAL

5.1 Consideragdes Iniciais

Conforme relatado em Capitulos anteriores, os sistemas elétricos tém buscado inovagfes
tecnolégicas vinculadas a necessidade de uma operacdo mais confiavel e econdémica.
Dentre estas estdo o desenvolvimento e a implantacdo de equipamentos para Medi¢édo
Fasorial Sincronizada.

O grande diferencial dessa nova tecnologia, além da sincronizacdo das medidas, é a
possibilidade da medi¢do direta do &ngulo de fase, grandeza esta utilizada para anélise
de estabilidade do sistema e fundamental no processo de restabelecimento. Outro fator
importante agregado as Medi¢des Fasoriais é a utilizacdo de uma Unica referéncia de
tempo para todas as PMUs, independente de sua posi¢éo geogréfica.

Este Capitulo tem por objetivo apresentar o impacto da utilizacdo de Medi¢des Fasoriais
no processo de recomposicdo do sistema elétrico. Para tal, identifica as aplicaces do
projeto nacional e discute as alteragBes necessérias no Estimador de Estados tradicional
para incorporacdo dos dados das PMUs. Aborda também o religamento automatico e
ressalta a importancia da elaboracdo de esquemas de emergéncia que favorecam o
restabelecimento.

5.2 Aplicagbes do SMFS Nacional

5.2.1 Comentarios sobre o Projeto Nacional

Conforme introduzido no Capitulo 3, o desenvolvimento do SMFS em ambito nacional
envolveu a elaboracdo de dois projetos. O primeiro, denominado Projeto 6.2 —
Implantacédo do Sistema de Oscilografia de Longa Duracao teve inicio em 2005, com a
finalidade de registrar a dinamica de longo prazo do sistema para analise pés-evento.
Incluiu, também, a definicdo da arquitetura (PMUs e PDCs) do SMFS nacional. O
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segundo, Projeto 11.11 — Aplicagcao da Tecnologia de Medi¢cdo Fasorial a Sistemas de
Apoio a Tomada de Decisdo em Tempo Real, visou avaliar ganhos econdmicos da
utilizacdo da medicao fasorial na operacdo do SIN, além de identificar e desenvolver
novas aplicacdes para a operagdo em tempo real que utilizariam dados advindos das

PMUs. Esse projeto foi divido em oito fases, a saber [Meeteren, 07a]:
e Fase 1: Avaliar impactos econémicos do uso de medic¢des fasoriais;
e Fase 2: Rever o Projeto 6.2 do ONS;
e Fase 3: Identificar e avaliar as PMUs ja instaladas no SIN;

e Fase 4: Identificar nimero minimo de PMUs para manter a observabilidade

requerida (perda de até trés unidades de medicdo) e definir pontos de instalacao;
e Fase 5: Avaliar opgdes a implantacdo do SMFS;

o Fase 6: Analisar tipos de adaptacBes ao sistema EMS/SCADA e ao Estimador de

Estados utilizado pelo ONS;

e Fase 7: Avaliar as aplicagbes para apoio da tomada de decisdo em tempo real

que utilizam medi¢Ges fasoriais;

e Fase 8: Implementar pelo menos duas das aplicagBes identificadas na fase

anterior.

Na fase 2 do Projeto 11.11, além da avaliacdo dos requisitos preliminares do sistema
definido no Projeto 6.2, foram identificadas as aplicacdes potenciais de Medi¢do Fasorial
para apoio a operacao em tempo real. Os resultados obtidos nessa fase e descritos no
Relatério 03 — Aplicacdes das PMU e seus Requisitos [Hu, 07] serviram de base para os

estudos realizados nas fases sete e oito.

Nesse relatorio, foram identificadas trés areas da operacédo do sistema em tempo real
que se beneficiariam com a implantacdo do SMFS no SIN. Essas areas seriam:
Congestionamento de Rede, Suporte a Operacdo Pds-Contingéncia e Suporte a

A

Operacdo Normal e a Restauracdo. Esta Ultima € diretamente impactada pela

disponibilidade das medidas dos angulos de fase das barras do sistema, pois
representam informagBes adicionais necesséarias para o suporte dos processos de
operacao e principalmente para o suporte do restabelecimento do SEP.
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Vale ressaltar que no Relatdrio 03 é salientado pelo ONS que a falta de informacdes
relativas ao angulo de fase do SEP em tempo real ja resultou em falhas de operacéo de

fechamento de disjuntores durante a tentativa de se conectar sistemas isolados.

Além das areas de operagdo apontadas, oito aplicagdes foram identificadas para suporte
de tomadas de decisdo em tempo real, conforme relacédo ja apresentada no Capitulo 3:
monitoracdo do angulo de fase de tensédo (VPAM); monitoracdo de oscilacdes do sistema
(SOM); monitoracdo do limite de carregamento de linha (LLLM); monitoracdo de
harmonicos para grandes areas (WAHM); avaliacdo avancada de estabilidade de tenséo
(EVSA); analise de contingéncia on-line (OLCA); protecdes de sistema para grandes

areas (WASP); controle de sistema para grandes areas (WASC).

Dentre essas funcionalidades, foram selecionadas para implantacdo: a monitoracdo do
angulo de fase de tensdo (VPAM) e a monitoracdo de oscila¢gdes do sistema (SOM).
Estas foram escolhidas pelos beneficios que apresentam para a operacdo em tempo real,
pela facilidade de uso e pelo baixo esforco, custo e tempo, de implantacdo. A VPAM é de

especial interesse para esta dissertacdo, sendo descrita a seguir.

5.2.2 Monitoracdo do Angulo de Fase de Tens&o (VPAM)

As aplicacdes associadas a Medicao Fasorial podem ser classificadas em aplicacdes off-
line e on-line, sendo que esta uUltima categoria apresenta ainda trés grupos: Monitoracao,
Controle de Grande Areas (WACS) e Protecdo de Grande Areas (WAPS). A ferramenta
VPAM é uma aplicagdo de monitoramento em tempo real.

Conforme identificado pelo ONS, a falta de informacdes relativas ao angulo de fase do
sistema em tempo real ja resultou em falhas em operacdes de fechamento de disjuntor
durante tentativas de se conectar um sistema isolado (ilha) ao sistema principal.
Informacgdes adicionais, tais como a diferenca de frequéncia entre os dois subsistemas, a
diferenca de angulo de fase e a taxa de variacdo da diferenca de angulo de fase entre as

ilhas, poderiam ajudar a evitar tais problemas [Hu, 07].

Resumidamente, existe uma necessidade de se fornecer ao operador do sistema
informacGes de tempo real adicionais aquelas ja fornecidas pelo sistema EMS/SCADA
atual, de modo a suportar sua tomada de decisdo durante operacdes normais e durante
processos de restauracdo do sistema.
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A funcionalidade VPAM é proposta, também, para a monitoracdo do stress do sistema
durante a operagdo normal deste, utilizando a diferenca angular entre barras de
diferentes areas do SEP para indicar a margem de estabilidade do sistema, permitindo

avaliar se alguma acao é necessaria para manter a rede no estado normal.

No contexto desta dissertacdo, o principal interesse por esta funcionalidade é quanto a

sua utilizag&o na restauracao do sistema, conforme descrito a seguir.
Monitoracdo do Angulo de Fase de Tens&o para a Recomposicéo do SEP

A monitoracao da diferenca angular através de disjuntores abertos é de grande valia para

0s operadores do sistema durante o restabelecimento do SEP.

Um dos momentos criticos durante todo o processo de recomposicdo é a reconexao de
ilhas. E necessario que o operador receba informagdes suficientes para tomar a decis&o
de fechamento no momento exato para que ambos os sistemas, ja recompostos, nao

sofram disturbios que poderiam novamente leva-los para um estado néo seguro.

Para tanto, a aplicacdo VPAM apresenta duas funcdes: LoopAssist e SynchAssist. A
primeira tem a finalidade de monitorar o médulo de tenséo e a diferenga angular sobre
disjuntores envolvidos no fechamento de anéis de transmissao no sistema. Desta forma,
esta ferramenta auxilia 0 operador a direcionar o sistema para situacbes de reconexao
validas, evitando, assim, sobrecarga no sistema e permitindo que sejam avaliados

possiveis impactos resultantes do fechamento do anel.

A funcé@o SynchAssist, por sua vez, além de apresentar ao operador as informacgfes de
modulo de tenséo e diferenga angular entre as barras selecionadas, monitora a diferenca
de frequéncia entre as ilhas elétricas. Da mesma maneira que a fungdo LoopAssist, essa
fungcdo permite ao operador ter consciéncia para direcionar o sistema para situagoes
vélidas para a reconexdo das ilhas e, assim, evitar instabilidade do SEP, eventos em

cascata ou sobrecargas severas.

A prova de conceitos dessas funcBes foi realizada dentro do Simulador Digital de
Treinamento de Operadores (EPRI/OTS), uma vez que ainda ndo se tem as PMUs
instaladas no SIN. Para tanto, cenarios foram criados a partir de casos histéricos
armazenados no sistema EMS/SCADA do ONS e implantados no EPRI/OTS integrado ao

SAGE e alterado para adequar a exportacdo de dados fasoriais para a base de tempo
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real [Volskis, 09]. A Figura 5.1, retirada de [Volskis, 09], ilustra o processo realizado para

tratamento das informaces para criagdo dos cenarios.

Simulacéo >
pindmica | - . -

Sistema EMS

SAGE

consele do
treinando

Base de tempo real

T { Base de Dados Fonte
|
|

-

Simulador de
Treinamento OTS
’7 . EPRI-API
Console do s o o
Instrutor

Figura 5.1 - PROCESSO DE TRATAMENTO DE DADOS PARA OS CENARIOS DE SIMULAGAO — FONTE

—

CIM

Base deDados

[VoLskis, 09]

E valido salientar que as medicbes provenientes das barras selecionadas para
monitoramento séo diretamente utilizadas neste aplicativo (VPAM), sem necessidade de
passar por um processamento. Em outras palavras, as medidas séo obtidas diretamente
das PMUs instaladas e ndo da saida do Estimador de Estados. Desta forma, apesar da
aplicacdo SynchAssist precisar idealmente de uma taxa de varredura elevada (muito
menor do que 1 segundo), durante a simulagdo foi empregada uma taxa de 1 ou 2
segundos, taxa de varredura tipica do SCADA, em razao das limitacdes deste ambiente
[CEPEL, 07]. Este valor de aquisicdo de medidas é considerado lento para permitir um
célculo mais confiavel da frequéncia de oscilagcdo da diferenca angular, oscilagdo esta
limitada entre +180° e -180°. Além disso, no simulador OTS, a diferenca angular entre
barras s6 depende do fluxo de poténcia e da sele¢éo da barra de referéncia do fluxo em
cada ilha. Desta forma, ndo havera variacdo de frequéncia entre os sistemas isolados e
também da diferenca angular entre eles. Do exposto, pode-se concluir que durante a
prova de conceito ndo foi verificada toda a capacidade da aplicacdo, principalmente no
que envolve a diferenca de frequéncia e a taxa da diferenca angular entre ilhas elétricas,

informagdes importantes durante o restabelecimento.
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A seguir sdo apresentadas trés telas desenvolvidas para a avaliagdo de conceitos da
funcdo SynchAssist e retiradas de [KEMA, 07]. A primeira, representada na Figura 5.2,
corresponde a construcao do cenério para que seja realizada a recomposicéo da ilha. Os
barramentos que serdo utilizados para a reconexao do sistema isolado ao principal e que
apresentam Unidades de Medicéo Fasorial estdo realcados.

N Visor de Telas - ONS - CNOS-TR - onsots®ots3 - sage = |0 | %
Visor Tela Exibigio Memdria MNavegagdn Base  Opgoes Sexta-feira, 30 de novembro de 2007
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Figura 5.2 - CENARIO CRIADO PARA A AVALIAGAO DO SYNCHASSIST — FONTE [KEMA,07]

A Figura 5.3 apresenta o diagrama unifilar da subestacdo a qual pertence o disjuntor que
fard o fechamento em questao. Por fim, a Figura 5.4 apresenta o tabular que indica a
diferenca do modulo de tensdo entre as barras, a diferenca angular e a taxa de variagdo
desta ultima.

Conforme comentado anteriormente, pode-se verificar pela Figura 5.4 que a diferenca de
frequéncia é tida como zero e consequentemente ndo ha como calcular a taxa de

variacdo da diferenga angular sobre o disjuntor.
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Figura 5.3 - SUBESTAGAO SELECIONADA PARA O SYNCHASSIST — FONTE [KEMA,07]
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Conforme ja citado, a reconexdo de ilhas elétricas atualmente ¢é feita através dos dados
obtidos pelo sistema ESM/SCADA (sincronoscoépio). Contudo, este sistema nem sempre
proporciona ao operador uma indicacdo confiavel e oportuna para o fechamento do
disjuntor. A acdo comumente adotada pelos operadores em geral € enviar comandos
para os disjuntores e esperar que um comando coincida com os limites definidos ao relé
de teste de sincronismo que permitira o fechamento desse equipamento. Em suma, a
interligacdo das ilhas é realizada através de “tentativa e erro”. Sem um relé de teste de
sincronismo, o conhecimento da diferenca entre as frequéncias nas duas ilhas ndo é
suficiente para sincroniza-las, a menos que a diferenca angular momenténea pelo
disjuntor seja suficientemente pequena. A tensdo no disjuntor também devera ser
estimada para levar em conta o efeito da energizacdo da linha e assim assegurar 0

possivel fechamento do disjuntor.

Com a implantacéo de unidades de medi¢éo fasorial em pontos onde tradicionalmente os
procedimentos de recomposicdo convergem para a interconexao de ilhamentos e com o
desenvolvimento da ferramenta SynchAssist, 0 operador receberd informacdes Uteis para
tomar uma decisdo embasada para a emissdo do comando de controle do disjuntor. 1sso
permite uma redu¢éo no tempo gasto para o restabelecimento do sistema. Contudo, vale
ressaltar que ndo é necessaria a observabilidade completa do sistema para o emprego
dessa funcionalidade. Além disso, caso ndo seja possivel a instalagdo de uma PMU na
barra que participa diretamente da reconexdo das ilhas, ou caso as medi¢cBes ndo
estejam disponiveis, o operador podera escolher outra barra adjacente (com proximidade
elétrica) para realizar o Céalculo do Estado da barra em questao. Neste célculo, o Estado
do barramento é definido por célculo direto utilizando a impedancia de linha e os fasores

de corrente e tensdo medidos sem aplicar quaisquer métodos de estimacéo adicionais.

Uma duavida que surge ao se aplicar diretamente os fasores na interligacdo de sistemas
isolados é a preocupacao sobre a detecgdo de erros nessas medidas. Os resultados da
pesquisa na literatura técnica apresentados em [Meeteren, 07b] mostraram n&do haver um
método especifico para deteccdo de erros de medigcdo fasorial. Acredita-se que com o
desenvolvimento dos SMFS cresc¢a a necessidade de novos métodos para fornecer uma
melhor maneira de detectar erros de forma mais eficaz e precisa. Vale ressaltar que o

atendimento as normas e padrées [IEEE, 06] leva a uma minimizacdo de tais erros.

Para a aplicagdo das medidas fasoriais na ferramenta SynchAssist e nas demais
aplicagdes que utilizam diretamente as medi¢fes fasoriais, 0 ONS optou por fazer a
avaliacdo da qualidade da medi¢cdo fornecida pelas PMUs periodicamente a cada
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execucdo do Estimador de Estado. Um marcador de boa qualidade sera colocado em
todas as medicdes provenientes de PMUs que forem consideradas adequadas pelo
Estimador de Estados, de tal forma que as funcdes que fagam uso s6 de medigBes
fasoriais utilizem s6 as medidas identificadas como adequadas na Ultima estimacédo. A
identificacdo de erros grosseiros nas medicfes fasoriais seria feita considerando todo o
conjunto de medidas analégicas/digitais disponiveis, numa abordagem tradicional do
processo de estimacdo onde a medicao fasorial seria adaptada para a mesma frequéncia
da varredura da amostra considerada no processo de estimacdo. Esta adaptacdo seria
basicamente realizar a média das amostras de fasores recebidos dentro do periodo de
varredura do sistema EMS/SCADA e permitiria a utilizacdo de toda a capacidade do
Estimador de Estados para identificar medidas portadoras de erros grosseiros, inclusive

em medicdes fasoriais.

Desta sec¢do, pode-se concluir gue o maior impacto do desenvolvimento e implantacdo da
tecnologia de medicdo fasorial, no processo de recomposicao, esta relacionado com a
possibilidade de se monitorar a diferenca angular entre as ilhas de restabelecimento, bem
como a variacdo da frequéncia desta diferenca, permitindo que o operador envie o
comando para o fechamento do disjuntor no momento exato para que esta acdo ndo seja
bloqueada pelo relé de sincronismo. A aplicacdo, portanto, da medicdo angular apesar de
simples, prové grandes beneficios para a operacdo em tempo real e por isso foi escolhida
pelo ONS/KEMA para ser implantada e testada através do desenvolvimento da

ferramenta SynchAssist.

Uma vez que o Estimador de Estados é utilizado para a deteccao de erros para todas as
fungbes que empregam diretamente as medidas fasoriais, na proxima secdo sera
discutido o impacto da Medi¢cdo Fasorial em seu funcionamento. Por fim, vale ressaltar
que o estimador € a principal ferramenta dos centros de operacao atuais para supervisao
e controle do sistema e que outras fun¢gBes que fazem uso de seus valores de saida,
como o controle de tenséo, também indispensavel para o restabelecimento do SEP, sédo
beneficiadas indiretamente pela aplicacdo de fasores no estimador.
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5.3 Estimador de Estados no Ambiente dos SMFS

O Estimador de Estados é uma das aplicagbes mais importantes nos centros de
operacgédo do sistema. Através do processamento de medidas tais como fluxo de poténcia,
injecdo de poténcia, tensdo nos barramentos, dentre outras, esta funcionalidade estima o
estado do SEP em tempo real. Os resultados do Estimador, conforme visto no Capitulo 2

e ilustrado na Figura 2.3, alimentam as demais funcionalidades dos centros de operacéo.

Com a possibilidade de se conhecer de forma mais confiavel e rapida o estado do
sistema elétrico através das medidas provenientes de PMUs, alguns estudos técnicos
sugerem a substituicdo completa do sistema de supervisdo atualmente empregado pelas
concessionarias de energia que consiste basicamente das medidas coletadas pelo
sistema EMS/SCADA. Para o processo de recomposicdo esta possibilidade impacta
diretamente na etapa de sincronizar as ilhas de restabelecimento uma vez que as
medidas fasoriais sdo sincronizadas em uma mesma base de tempo. Entretanto,
conforme pode ser constatado pelas experiéncias descritas no Capitulo 3, a implantacao
de PMUs, além de apresentar ainda um custo elevado, se encontra em fase inicial em
varios paises. Esta proposta, portanto, ndo tem sido atrativa para as concessionarias,
gue se mostram mais interessadas em incrementar a confiabilidade do seu sistema de

supervisdo do que reprojeta-lo.

Além da opcao anterior, trés outras foram consideradas no projeto do ONS [Meeteren,

07c] e listadas a seguir:

e Implantagcdo Completa dos Dados no Estimador de Estado Atual — Neste
caso, as medidas fasoriais de tensdo (moédulo e angulo) sdo tratadas como
qualquer outra medida vinda do sistema ESM/SCADA, e sua utilizacdo resultaria
na modificacdo da matriz Jacobiana, acrescentando linhas compostas de zero em
todas as posi¢des exceto uma. Por outro lado, as medidas de corrente (mdédulo e
angulo) demandariam um esforco maior, por causa do calculo das derivadas
parciais desta grandeza em func¢éo das variaveis de estado (mddulo e angulo de
tensdo). A Tabela 5.1 ilustra como ficaria a matriz Jacobiana para esse caso. Uma
maneira de reduzir este esforco é converter, dentro do préprio Estimador de
Estados, os valores de modulo e angulo de corrente em valores reais e

imaginarios;
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Tabela 5.1 - MATRIZ JACOBIANA
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Implantacdo Sequencial do Estimador de Estado Linear — Uma vez que a
implantagcdo de unidades de medicao fasorial se encontra em estagio inicial, ndo
h& medic¢des suficientes para fornecer observabilidade necessaria para a solucao
do Estimador Linear. Com a finalidade de contornar este obstaculo, a estimacéo é
dividida em duas etapas. Na primeira, ndo ha alteracdo alguma no Estimador de
Estados atual e tampouco no processo de estimagédo, pois as medidas fasoriais
sdo empregadas somente na etapa posterior. Conforme ilustrado na Figura 5.5, o
resultado do Estimador ndo Linear € empregado como pseudomedida, fornecendo
a observabilidade requerida pelo Estimador Linear. As medi¢des fasoriais
utilizadas neste segundo momento sédo expressas em coordenadas retangulares e
apresentam seus angulos referenciados a barra de referéncia definida na primeira
etapa. Para tanto, os angulos dos fasores sdo ajustados para que nao haja
discrepancia entre as medidas. Pelos estudos apresentados em [Zhou, 06],
ambas as metodologias, o emprego direto das medidas fasoriais no Estimador de
Estados atual ou em uma etapa de pds-processamento, convergem para um

mesmo resultado de qualidade de estimacao do estado do sistema elétrico;

Estimador
de Estados | gstado
Atual (v, 6°)
Estimador |Estado
Linear v, 8

Figura 5.5 - REPRESENTAGAO DA UTILIZAGAO DE MEDICOES FASORIAIS EM UMA ETAPA DE POS-

PROCESSAMENTO — FONTE [ZHOU, 06]
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e Implantacdo de Conversdo de Medi¢gdes Fasoriais — Essa Ultima opcao € uma
derivacdo da primeira. Neste caso, ao invés de trabalhar com a medicao fasorial
de corrente, estas sdo convertidas em medi¢Bes de fluxo de poténcia ativa e
reativa e tratadas pelo Estimador como qualquer outra medicdo de poténcia
advinda do sistema EMS/SCADA. Esta conversdo pode ser realizada no

concentrador de dados, no sistema EMS/SCADA ou no proprio Estimador.

Conforme concluido em [Zhou, 06], qualquer que seja a solugcdo adotada para
implementar as medidas fasoriais de tensdo e corrente no Estimador de Estados, a
gualidade dos resultados obtidos € similar. Portanto, o fator determinante para escolha da
estratégia de implementacéo € a avaliagdo de esforgos, vantagens e desvantagens. Em
[Zhao, 06], durante a segunda etapa da Implantacdo Sequencial do Estimador de
Estados Linear, além das pseudomedidas (resultado do Estimador ndo Linear) e das
medidas fasoriais, € proposta a utilizacdo de fasores de tensdo de barras adjacentes
aquelas onde estéo instaladas as PMUs. Estes valores seriam obtidos pelo calculo direto
através do uso da impedancia de linha e dos fasores de tensdo e corrente do barramento
com PMU. Contudo, ndo é verificada melhoria na qualidade da estimagédo obtida pelo

mesmo processo sem utilizacdo das medidas calculadas diretamente.

Um dos pontos relevantes para o processo de estimacdo € a Barra de Referéncia
Angular, pois todos os angulos das demais barras do SEP serdo estimados com relacdo
aguele desta barra. Durante a elaboracdo desta dissertacdo, este tema foi investigado
para se conhecer os procedimentos propostos. Seus principais aspectos se encontram

registrados no Apéndice A.

Ainda no contexto da aquisicdo de dados dos SMFS, vale comparar as taxas de
varredura das PMUs e do sistema EMS/SCADA.

Na pratica, € verificado que as informacdes advindas de PMU s&o enviadas aos centros
de operacdo em uma taxa maior do que as informagBes do sistema EMS/SCADA. Uma
solucdo seria adequar a taxa de amostragem das medidas fasoriais a taxa do sistema
EMS/SCADA. Para tanto, é realizada a média das medidas fasoriais disponiveis em um
intervalo de medidas do sistema EMS/SCADA.

Outra solugdo proposta em [Xue, 07] € justamente o inverso da primeira. Com a
justificativa de que realizar a média seria uma grande perda de medidas, o autor sugere
realizar a previsdo das medidas coletadas pelo SCADA e, assim, adequar a taxa de
amostragem deste com a da PMU. O método proposto consiste em determinar uma
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funcéo [5.1] a partir da curva de poténcia (S — poténcia complexa) das medidas do

SCADA nos 15 dias anteriores ao momento da previsao.

Assim, as variacdes de poténcia ativa (Ei) e reativa (Ei) no instante i sdo dadas pela
média das variagbes AP, e AQ, de cada uma das 15 curvas de poténcia complexa
anteriores ao momento da previséo, conforme [5.2].

- 1 15
APi = —"AP,
1583

L 1 I [5.2]
AO. =—S " AO.
Q=1 Z Q
Por fim, a previsao é feita incrementando as medicées recebidas conforme [5.3].
IE;i+1 = ISI +Ei
Qi+1 = Qi + AQi [5.3]

Apesar da validade desse método ser comprovado em [Xue, 07], sua implementacdo
demanda um esforgco computacional maior do que simplesmente realizar a média dos
fasores e parece ndo agregar uma precisdo maior ao Estimador de Estados do que a
primeira metodologia. Pode-se perceber que esta € uma questdo ainda aberta a

discussoes e investigacoes.

5.4 Religamento Automatico

Durante a etapa de pré-operacdo, sao realizados varios estudos de religamento
automatico para verificar o comportamento do angulo de fechamento de disjuntores com
0 tempo. Para tanto, esse angulo é avaliado em fungcdo da variagcdo da poténcia
acelerante das maquinas para determinacdo do momento adequado para o fechamento

em questao.

Com a possibilidade de uma melhor monitoracdo do comportamento do sistema através
do SMFS, esses estudos podem ser validados na pratica, conforme apresentado no

exemplo a seguir.

Em [Koellner, 06] é apresentado um exercicio realizado pelo Projeto Salt River, para

validacdo do autorrestabelecimento da area desse projeto. O exercicio consistia em
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autorreslabelecer um grupo de geradores hidrelétricos, interliga-los a uma usina térmica e
finalmente conectar esse subsistema ao sistema WECC principal. Esse procedimento
nunca tinha sido realizado anteriormente com sucesso devido a distlrbios que ocorriam

durante o exercicio.

A Figura 5.6, retirada de [Koellner, 06], ilustra o sistema que foi restabelecido. Conforme
pode ser observado, sdo considerados trés grupos de unidades hidrelétricas que
totalizam 266 MW de geragdo e um grupo de termelétricas com geracédo de 90 MW. As
barras onde os relés com fungéo de aquisicdo de medicdo fasorial foram instalados para
possibilitar aos operadores acompanharem o comportamento do SEP durante as

manobras de recomposicdo também sédo identificadas.
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Figura 5.6 - SISTEMA ISOLADO SALT RIVER — FONTE [KOELLNER, 06]

Com a intencdo de analisar o comportamento real do sistema durante esse exercicio, 0s
operadores verificaram os relés de protecdo (distancia, diferencial e de sincronismo) da
ilha. Durante esta avaliacao, foi constatado que o sincronoscépio automatico nao estava
funcionando e que a sincronizacdo somente poderia ser feita pelo relé de sincronismo.
Este foi programado para permitir o fechamento do disjuntor somente quando a diferenca
angular entre seus terminais ficasse entre -15° e +15° Sem a supervisdo da oscilagéo,
este limite sO possibilitaria um fechamento seguro para uma diferenca de frequéncia entre
as ilhas de 0,5 Hz. Contudo, a disponibilidade de medicéo fasorial elimina esta lacuna de

informag0des que deixaria o processo de restabelecimento fragilizado.
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O resultado do exercicio pode ser verificado na Figura 5.7 que ilustra 0 momento de
sincronizacdo com o sistema WECC. Os resultados intermediarios do processo de

recomposicao encontram-se na referéncia [Koellner, 06].

O sincronismo com o sistema WECC, momento de maior apreensédo durante o processo,
devido a falta do sincronoscopio foi realizado com sucesso uma vez que foram utilizadas
as medidas provenientes das unidades de medicdo fasorial instaladas no sistema.
Conforme relatado pelo autor, além de permitir verificar se o dngulo de fechamento era
valido, a disponibilidade de informac6es fasoriais permitiu que os operadores pudessem
avaliar o tempo do comando de fechamento para que este ocorresse no momento que a
diferenca angular fosse minima. Por fim, foi salientado que se fossem utilizadas as

medidas do sistema SCADA, atualizadas a cada 5 segundos, estas poderiam trazer

sérios problemas para o fechamento.

=l

el

11:2“'45 11:2‘5’03 12515 12500 11 2Eas e 11:2‘9‘15 T30 103645 72700 112715 112700 11.2'?.45 11.2903 1:2E15 112330 11.‘2945
[—TEH/ORO GF1 —TSWECC GF2 |

W oadwe  Trisstamp 11 2346 Salt River WECC
—— e e——
T Display = K =aix
Crsplays  Wnoows
5 +.24
1= 10100142 W #eve | (=TS HvDRO GFT
R
Updat=FRat= [100 e . DY e
i - CIveLe
Hequesls 26008 i CIVELRHE
B TSWELE BF2 7
Fszpones:  ZEOQOE ! C1WILPM
B VALPM .
CIVBLFM
E I VELFH
MALFH
801
WEEFH
6005
&0
i Aeferznce Statice ks
S ! : Stalicn  TSWELE BF2
- - A
TI:2500. 19:3800 11:27:00° 112800 Fhazoe  WALPH
[— 7= HYDROGF — TSwECCGFe | Timsstamp 11:28:45 B
i = T
[ Active Tmesiamp  11:28:45 o dctive M““ut:::::——:ﬁ’
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[KOELLNER, 06]

5.5 Esquemas de Controle de Emergéncia

Os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE), apesar de estarem associados ao
Controle de Emergéncia, sédo de suma importancia para o processo de recomposicdo do
SEP. Frequentemente implantados com o objetivo de se evitar a propagacdo de

distirbios que poderiam resultar em um blecaute generalizado no sistema, eles
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normalmente atuam de forma a facilitar o religamento. Muitas vezes, esses esquemas
realizam acdes como ilhamento de determinada &rea, criando o cenario para o
restabelecimento. A importancia, portanto, desse tipo de controle para o controle
restaurativo reside no fato dos ECE influenciarem o estado no qual os operadores

encontrardo o sistema para seu restabelecimento.

Em [Andrade, 08] é sugerido que as logicas dos esquemas de controle considerem a
possibilidade de utilizacdo das medi¢bes fasoriais de pontos onde ja estdo sendo

determinadas as instalagfes de PMU no SFMS nacional.

5.6 Exemplo de um Processo de Recomposi¢do com PMU

Para consolidar os impactos positivos da aplicacdo de Medi¢cdo Fasorial na etapa de
restabelecimento do sistema elétrico, esta secdo apresenta a experiéncia da
concessionaria Entergy durante a passagem do furacdo Gustav [Galvan, 09]. Sua
passagem, em 1° de setembro de 2008, resultou no desligamento de 241 linhas de
transmisséo e de 354 subestacfes e no isolamento do sistema elétrico compreendido por
New Orleans, Los Angeles e Baton Rouge, areas metropolitanas de Los Angeles. Esta
ilha, resultado do desligamento de 14 linhas de transmissdo que serviam a regiao de
Baton Rouge — New Orleans, é representada na Figura 5.8 juntamente com as

respectivas linhas que sofreram desligamento.

-\?:\_L. . _%,_ . '!}*ﬁ._--._: __:‘,-’;'

.
1

% Baton Rouge

———

Figura 5.8 - ILHA GERADA E LINHAS DE TRANSMISSAO DESLIGADAS PELO FURACAO GUSTAV — FONTE
[GALvAN, 09]

Antes do furacdo atingir o continente, a Entergy colocou suas usinas térmicas em espera
(hot standby), isoladas do sistema principal e alimentando somente cargas de suas
respectivas subestagfes. Esta precaucdo permitiu que, mesmo isolada do sistema
principal, a ilha formada pudesse alimentar as cargas de New Orleans, Los Angeles e

proximidades.
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O ilhamento desse subsistema foi percebido pelos operadores pela divergéncia entre as
frequéncias monitoradas pelo SMFS da Entergy. Este é constituido por 21 PMUs
distribuidas em quatro estados americanos. Contudo, apenas uma PMU, instalada em
Waterford, estava dentro da area isolada e permitiu que os operadores pudessem
monitorar em tempo real os eventos nesta area. A Figura 5.9 apresenta a frequéncia na
subestacdo de Waterford e de Mabelvale (subestacdo fora da area atingida pela

tempestade escolhida como referéncia de frequéncia) no momento do ilhamento.

Figura 5.9 - FREQUENCIA NAS SUBESTAGCOES WATERFORD E MABELVALE — FONTE [GALVAN, 09]

A regido Baton Rouge — New Orleans ficou isolada do sistema principal por
aproximadamente 33 horas. Durante este tempo, 0 controle restaurativo se restringiu ao
controle da carga para que esta nao ultrapassasse a geracao disponivel na ilha. Para
tanto, duas das trés usinas geradoras tiveram seu controle automético de geracdo
desligados para que ndo houvesse risco de elevadas oscilacdes de frequéncia caso
houvesse variagdo na carga. Contudo, durante o desligamento deste controle em uma
das subestacgOes, foi verificado um aumento nas oscilacdes de frequéncia conforme
ilustrado na Figura 5.10. Uma vez que estas oscilagbes foram registradas pelo SFMS, os

operadores foram rapidamente alertados para prevenir que este distdrbio continuasse.
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1O I LTS 3 A LI Tar Contil

Figura 5.10 - OscILAGOES DE FREQUENCIA DETECTADAS PELA PMU — FoNTE [GALVAN, 09]

Esse exemplo demonstra o impacto que a Medi¢do Fasorial pode representar no
processo de Restabelecimento do Sistema Elétrico. Conforme comentarios em [Galvan,
09], a disponibilidade de medidas de fasores a uma taxa de 30 amostras por segundo
agregou melhores condi¢cdes para operacdo do sistema quando comparada com a
operacéo via dados do sistema SCADA. Com uma taxa de amostragem de dados de dois
a quatro segundos, este sistema néo registraria o evento de forma tdo detalhada quanto
0 SMFS. As Unidades de Medi¢éo Fasorial possibilitaram a determinacédo da extenséo da
ilha e precisou-se de apenas vinte minutos para concluir que o sistema South Louisiana
estava em uma situacdo de ilhamento. Sem este dispositivo, tal situacdo poderia ter
passado despercebida resultando na propagacao do blecaute por toda a regiado.

5.7 Consideragdes Finais

Ao longo deste texto, foi enfatizado que a recomposicdo dos sistemas elétricos de
poténcia ndo é uma atividade facil e envolve o conhecimento solido destes e de todas as
implicacdes que as acdes de controle podem acarretar. Conforme visto neste Capitulo, o
impacto dos SMFS nos SEPs se da de varias maneiras e podera facilitar o processo de
restabelecimento.

O avango trazido para a Estimacédo de Estados possibilita o0 conhecimento mais exato e
de forma mais agil da condi¢&o operativa do sistema favorecendo todas as estratégias de
controle, dentre elas o controle restaurativo. O Estimador seria responsavel pela
deteccao e tratamento dos erros provenientes dos dados das PMUSs.
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O uso dos dados fasoriais permite o desenvolvimento de esquemas de Religamento
Automatico mais eficientes e menos sujeitos a rejeicdes, como mostra o exemplo descrito
no Capitulo. Esquemas de Controle de Emergéncia automaticos podem ser configurados
de forma a tornar a condigéo operativa do sistema pos-desligamento mais favoravel a um

restabelecimento agil e eficaz.

Quanto a reconexdo de ilhas elétricas, o uso dos dados das PMUs traz grande impacto. A
recomposicao hoje é feita por meio do uso de sincronoscopios que, informando as
condi¢Bes de sincronismo das ilhas, indicam ao operador o0 momento para o fechamento
dos disjuntores. A acdo consiste em enviar comandos para os disjuntores e esperar que
limites programados nos relés de teste de sincronismo sejam atendidos, efetivando assim
o fechamento. Este procedimento é comumente realizado através de “tentativa e erro”.
Os SMFS agregam maior informagéo a este processo, possibilitando a monitoracdo da
diferenca angular entre ilhas e a variacdo da frequéncia desta diferenca. Assim, o
comando para o fechamento dos disjuntores pode ser feito no momento adequado, sem

bloqueio dos relés de sincronismo.

Um avanco esperado é a possibilidade da escolha de diferentes corredores de
restabelecimento, tendo em vista o conhecimento em tempo real das diferencas
angulares, dos médulos da tensédo e da frequéncia fornecido pelos SMFS. Assim, as
possibilidades de recomposicdo se ampliam, ndo ficando restritas a presenca de

sincronoscoépios e relés de sincronismos nas subestacgdes.

Vale comentar, que a aplicacdo de medi¢do angular nas funcionalidades associadas a

recomposicao, embora simples, fornece grandes beneficios.

Com respeito ao SMFS brasileiro, este se encontra em fase de implementacéo e muito ja
foi preparado. Porém, muito ainda ha para ser feito, principalmente quando as PMUs

estiverem instaladas.

Com o objetivo de aplicar o que foi investigado durante o desenvolvimento da dissertacédo
em um sistema elétrico real, no proximo Capitulo é apresentada uma avaliacdo sobre o
uso da tecnologia de medicao fasorial no processo de recomposicdo do sistema elétrico
da concessionaria CEMIG. S&o sugeridas a¢fes para implantacdo do SMFS da empresa,

visando a melhoria da recomposi¢céo do sistema elétrico.
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6
RECOMPOSICAO DO SISTEMA CEMIG

6.1 Consideracdes Iniciais

A CEMIG é uma das empresas participantes do projeto desenvolvido pelo ONS para
implantacdo do SMFS brasileiro e vem analisando e definindo estratégias para melhor

aproveitamento das informacdes provenientes deste sistema.

Em [Andrade, 08] é apresentada, sob a forma de sugestdo, uma estratégia de
implementacdo de um SMFS da CEMIG, integrando aplicagcbes de PMU em um PDC

préprio da empresa. Este SMFS seria integrado ao SMFS nacional.

Com o objetivo de dar continuidade a esse estudo, pretende-se neste Capitulo apresentar
uma analise sobre o impacto das Medidas Fasoriais no processo de Restabelecimento da
empresa. Para tanto, inicialmente serd descrita a filosofia atual de recomposicdo do

sistema elétrico da concessionaria.

6.2 Restabelecimento do Sistema CEMIG

A CEMIG possui capacidade instalada de 6.691 MW, com um parque gerador composto
por 61 usinas, sendo 56 hidrelétricas, 4 termelétricas e uma edlica. A empresa
supervisiona e opera 46 subestacfes, dentre as quais 34 sdo totalmente ou parcialmente
telecontroladas e outras passarao a ser em um futuro préximo. A Figura 6.1, retirada de
[Andrade, 08], ilustra a Rede Basica da empresa. Sao indicadas as subestacdes onde
esta prevista a instalacdo de PMUs, por parte do SMFS do ONS e de relés digitais com
funcbes de PMU, pela propria empresa. A localizagdo destes equipamentos sera

discutida posteriormente neste Capitulo.

Apesar da determinacdo da ANEEL de encerrar as atividades dos centros de operagdo
das concessionarias de energia com o mesmo nivel hierarquico dos centros do ONS, a
CEMIG se prop6s em manter a coordenacdo de alguns processos de responsabilidade
do ONS. Ambos, ANEEL e ONS, concordaram em dar autonomia ao COS-CEMIG para
restaurar o sistema ap0s blecaute, incluindo a fase coordenada. O centro de operacao
regional (COSR-SE) somente seria responsavel, portanto, pela interligagdo das ilhas

elétricas e por a¢cbes que precisam de condi¢cdes de outras concessionarias.
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Em [Lopes, 08] sdo descritas a fase fluente dos trés corredores de restabelecimento da
rede CEMIG e a fase coordenada de duas regifes. Uma caracteristica importante das
recomposic¢des coordenadas pelo COS desta concessionaria € a energizagado simultanea
de equipamentos, obedecendo a critérios definidos por estudos prévios. Este
procedimento agrega maior agilidade na energizacdo das subestacées mais proximas

aos centros de carga e, consequentemente, maior rapidez ao restabelecimento.

A Usina Cemig

A REDE BASIeA

4 PMU darede do ONS Cemig
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Figura 6.1 - REDE BAsICA CEMIG — FoNTE [ANDRADE, 08]

6.2.1 Fase Fluente do Sistema CEMIG

O sistema elétrico da CEMIG apresenta trés ilhas elétricas: Ilha Trés Marias, llha Luiz
Carlos Barreto e Ilha Emborcacéo. Vale ressaltar que estes sistemas isolados recebem o

nome da usina de autorrestabelecimento que inicia sua restauracao.

A llha de Trés Marias é representada na Figura 6.2 e, durante a fase fluente, restabelece
aproximadamente 150 MW de carga da regido Norte de Minas Gerais. Uma
particularidade de sua recomposicdo é que, apesar de possuir linhas de transmissao de
345 kV, o restabelecimento € realizado pelas linhas de 138 kV, resultando em um melhor
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controle de tenséo nesta etapa. A interligacao da rede de 345 kV e, consequentemente, a

interligacdo da usina de Irapé sé ocorrem na fase coordenada [Lopes, 08].

UHE SE Véirzea  SE Montes UHE
Gotardo 2 ' . y
-+ 138 kV
- 345 EY
SE 5K 5E Montes
Buritizeiro Firapora Claros 1

Figura 6.2 - ILHA DE TRES MARIAS

Ja na llha Luiz Carlos Barreto, ilustrada na Figura 6.3, concomitantemente a preparacéo

de geracdo na usina que da nome a ilha, é iniciada a usina Volta Grande, também de
autorrestabelecimento. Esta Ultima envia tensdo para a usina Jaguara e restabelece
70MW de carga. Posteriormente, sdo recompostos 100 MW de carga na subestacédo de
Pimenta e 150 MW e 180 MW nas subestacdes de Taquaril e Barreiro respectivamente.
Por fim, a energizacdo da Subestacdo Jaguara e da Usina Nova Ponte possibilitara o
fechamento do paralelo com a llha Emborcacéo [Lopes, 08].

UHE Volta UHE SE SE
Crands Jaguara Fimenta Taguaril
I | lromw f ! 150 MW
100 MW
A I =E A .
UHE Luir Jaguara UHE SE | 180 MW
Carlos Barreto 500 kV  Furnas Barreiro
P
UHE Nova = 345 kV
i + 500 kV

Figura 6.3 - ILHA Luiz CARLOS BARRETO

A llha de Emborcacdo, Figura 6.4, apresenta como particularidade a existéncia de

apenas uma usina, a Usina de Emborcacdo. Esta é responsavel pelo controle de
frequéncia, pela geracdo de poténcia ativa e pela reativa para controle de tensdo. O
restabelecimento desse subsistema consiste em: apoOs sincronizar trés unidades
geradoras, atender 170 MW de carga da prépria subestacdo e o corredor de 500 kV até a

regido central de Minas Gerais para a restauracdo de 220 MW de carga prioritaria.
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Depois de energizar a subestacdo de Sdo Gotardo 2 e esta a de Bom Despacho 3, as
Subestacdes Neves 1 e Sdo Gongalo do Para recebem tensdo simultaneamente. Apés
restabelecidas as cargas, a subestacdo S&o Gotardo 2 enviara tenséo pela linha de 345
kV a Usina de Trés Marias enquanto a Usina de Emborcacéo fara o mesmo para a Usina
de Nova Ponte pela linha de 500 kV. Assim estara tudo pronto para que, com a

coordenagdo do COSR-SE, ocorra o fechamento em paralelo das trés ilhas [Lopes, 08].

UHE 5E S@o 5E Bom
Emborcacio Gotardo 2 Despacho3  5E Neves 1
IL g | " X -J,
170 MW » 500 kV 150 MW
¥ ¥
A 1| .
UHE Nova SE S0 Gongalo 'O MW
Fonte do Pard

Figura 6.4 - ILHA EMBORCAGAO

6.2.2 Fase Coordenada do Sistema CEMIG

O restabelecimento coordenado na regido Leste de Minas Gerais € iniciado pela
subestacdo Taquaril. Sua energizacdo envia simultaneamente tensdo para as
Subestacdes Itabira 2, Sabard 3, Ipatinga 1 e para as Usinas Porto Estrela e Guilman
Amorim. Este processo possibilita 0 atendimento de cargas nas respectivas subestacfes
e usinas. Vale ressaltar que ao receberem tensdo, as usinas iniciam a sincronizacéo de
suas unidades geradoras. Por fim, as SEs Mesquita e Governador Valadares 2 sdo
energizadas pela SE lpatinga 1. Este subsistema é representado na Figura 6.5 [Lopes,

08].

UHE
Porto Estrela

V-

— 230 kV

SE Taquaril SE Ipatinga 1

SE
Itabira 2

SE Sabara 3

UHE
Guilman Amorim

Figura 6.5 - FASE COORDENADA REGIAO LESTE
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Por outro lado, a recomposicdo coordenada da regido Mantiqueira, representada na
Figura 6.6, comeca pela energizacdo simultanea da subestacdo Ouro Preto 2 e Lafaiete 1
através do envio de tensdo realizado pela SE Taquaril. Uma singularidade deste
subsistema é que as cargas da SE Ouro Preto 2 sdo predominantemente industriais
sendo, desta forma, priorizadas as cargas da SE Lafaiete 2. Além disso, a recomposicao
das cargas da subestacdo Barbacena 2 e Juiz de Fora 1 também s&o priorizadas em
detrimento ao envio de tensdo para a SE Vitéria que restabelecerd cargas no Espirito

Santo ou fechara o anel, se 0 mesmo ja estiver restabelecido [Lopes, 08].

. SE Quro SE SE
SE Taquaril Preto 2 Lafaiete 1 Barbacena ? SE Juiz de Fora 1

% o b 1 |
’ .
/ . a1
=

i 8
iy g
i 3
P *,

] = SN i

SE 5ao ==
Gongalo do Para SE Vitoria

Figura 6.6 - FASE COORDENADA REGIAO MANTIQUEIRA

6.2.3 Funcionalidades Empregadas no Processo de Restabelecimento do
Sistema CEMIG

Vérias funcionalidades do COS-CEMIG foram desenvolvidas para apoiar a tomada de
decisdo em tempo real pelos operadores. Entre estas ferramentas, aquelas adotadas

para suporte ao restabelecimento sao:
e SARESTA - Sistema de Apoio ao Restabelecimento;
e SAPRE - Sistema Automatico de Preparacéo de Estaces;
¢ Monitoramento de Blecaute;
e Tags e Modificadores;

e Tabular de Protecao.

O objetivo do aplicativo SARESTA é, por meio de interface homem-maquina amigavel,
dar subsidio ao operador durante a fase de recomposi¢do do sistema. Este aplicativo foi
desenvolvido pelo LRC/UFMG em parceria com a CEMIG, conforme detalhado em [Vale,
99]. O procedimento basico implementado pela ferramenta consiste em “percorrer’ em

tempo real uma arvore de decisbes que expressa regras de restabelecimento
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previamente estabelecidas. Tal arvore de busca é sempre percorrida do inicio ao fim,
durante todo o tempo do restabelecimento, verificando as condiges do SEP em tempo

real para identificar e indicar a acéo de restabelecimento a ser efetuada.

As Instrucdes de Operacdo sdo cadastradas e classificadas em Regra Principal e Regra
de Referéncia. A primeira retrata basicamente as instru¢Bes operativas enquanto a
segunda é constituida de condi¢cbes a serem verificadas para execucdo das regras
principais. Assim, através de logica simples (E, OU, SE, ENTAO, SENAO) o SARESTA,
apos identificar as condicbes do sistema, indica ao operador acBes que devem ser
adotadas e até mesmo alternativas, caso existam diferentes opg¢des de restabelecimento.

No exemplo de tela de sua interface, ilustrada na Figura 6.7, o SARESTA informa ao
operador que ele podera interligar trés unidades geradoras da Usina de Trés Marias para
gue cargas prioritarias da regido Norte possam ser restauradas. Isto significa que a
ferramenta percorreu toda a arvore de decisbes e verificou que todas as condi¢des
necessarias para tal acao estao atendidas. Apds realizar a acdo, o operador devera dar o
comando de continuar, o que fard& com que a ferramenta verifigue a execucdo e
efetividade da acdo. Posteriormente a esta verificacdo, 0 SARESTA dara continuidade ao
seu processamento e indicard uma nova acao até o restabelecimento por completo do
sistema. Por fim, vale ressaltar que este aplicativo s6 € iniciado depois que a preparacao

dos disjuntores das subestacdes for realizada pelo SAPRE.

£ saresTA — == N [=1E3
&'

SARESTA

[ SISTEMA DE APOIO AO RESTABELECIMENTO

PROCESSAR ] CANCELAR ‘

| Execule a agéo:

Ghi 8ol BHioe| AEa|  comnued

Trés Marias — Interligar 3 unidades geradoras

| EXPLICAGCAO

Trés Marias - Restabelecer cargas prioritarias da regifo Norte IJ

I Esperande a agidoco de eperador e o comande CONTINVAR

Figura 6.7 - INTERFACE DO SARESTA — FoNTE [LOPES, 08]




83

CAPITULO 6 — RECOMPOSICAO DO SISTEMA CEMIG

O SAPRE tem como finalidade preparar os disjuntores (aberto/fechado) das subestacdes,
de acordo com as Instrugfes Operativas, para agilizar o processo de restabelecimento. A

Figura 6.8 apresenta uma tela desta ferramenta.

Ao ser acionado, o SAPRE recorre ao aplicativo de Monitoramento de Blecaute, Figura
6.9, que verifica a ocorréncia de falta de tensdo nos barramentos resultante de desarme
de disjuntores ou falta de tensdo nas linhas de transmissdo. Este monitoramento é
realizado em tempo real, em intervalos de quatro segundos e caracteriza a falta de

tenséo como sendo toda e qualquer tenséo residual inferior a 10 kV [Lopes, 08].

Depois de receber esse tipo de informacdo, o SAPRE apresenta ao operador o0s
disjuntores que estao disponiveis para comando, seu estado atual e qual seu estado
desejavel para iniciar a recomposicao. Tendo verificado a lista de disjuntores, o operador

pode proceder a ativagéo da preparacdo automatica da subestacgao.

SE TAUARIL |

ESTADD ESTADO
SEQ.| D1SJUNTOR (:43;: — 7. | <onD. SEQ . | DLSJUNTOR! 43:: — COND .
ATUML DESE.J . OTULL | DESEJ.

_| ELimMINnR SINRLIZACAOD _| aTIVAR PREPARACAOD

Figura 6.8 - TELA DO APLICATIVO SAPRE — FoNTE [LOPES, 08]

As aplicacdes Tags e Modificadores séo utilizadas na operacgéo do sistema elétrico para
informar ao operador as restrices de determinado equipamento e, até mesmo, bloquear
comando indevidos. Enquanto os tags estdo associados a uma condicdo temporaria
devido a servicos em determinado dispositivo, os modificadores estdo relacionados as
falhas na medida apresentada ao operador. A titulo de ilustracdo, é apresentada na
Tabela 6.1 uma lista de Tags e Modificadores e seus respectivos significados. Por fim, o
aplicativo Tabular de Protecao, representado na Figura 6.10, informa as protecdes que

estdo atuadas no instante da solicitagdo.
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SUBESTAGAC

MONITORAGAO DE BLACKOUT EM SUBESTAGAO |

MO ORAR
SLACKOLT

MORITORSA
BLACKOUT

susEsTACKS

MOHIT e
BLACKOUT

SUBESTACAC

SE BEIDSLCERZ. X

S5 BARRETRD 1

SE SOVEMGIAR FLASDES
An IEATINGA 1

FE ITABIPA 2

s ITUTINER

ST SRGUREA.

s suAs worarvans 2
sE Az e ToRA 1
§E LEFRIETE 1

=2 MEsUEITA

FE WONTES CLARIS 2
SE MEVEE 1

AL M0 PRITO 2

#E PIMENIA

AT POCHE DT CALIAS 1

= san comCAEG DO DAL
£ SR 4OTARDO %

SE TAGURRLL

S YRRELH DA ERLMA 1
AN EMBORCACAO

WM I ERRAVATA

A uTERATDA
UH NOVA PONTE
M KALTE SEAROE
W sAe sIMAO

A TRES MARLAS
W venTR GRATDE

VI 1 GRRAPE

SUBESTACAO HAD MONITORADA

AN PORTO ENIRELA

Figura 6.9 - INTERFACE DA FERRAMENTA MONITORAGAO DE BLECAUTE — FONTE [LOPES, 08]

Tabela 6.1 - TAGS E MODIFICADORES — FONTE [LOPES, 08]

Tag (T)/ i s :
o Letra Cor Significado / Indicagido Bloqueio
Modificador (M)
Equipamentio desligado para Blogueia o comando de abertura e
T S Vermelho | % s
intervengao. fechamento do disjuntor.
Condicdo especial, servico com o ; i
T E Amarelo . . Bloqueia o fechamento do disjuntor.
equipamento ligado.
Um valor ou estado de equipamento Blogueia o comando de aberura e
M 1 Branco "
esta inibido. fechamento do disjuntor.
o g e Um valor ou estado de equipamento Blogueia o comando de abertura e
erde
esta simulado. fechamento do disjuntor.
Ha falha de comunicagdo na Blogueia o comando de abertura e
M L Branco i
telemedicio. fechamento do disjuntor.
M N Branco Néo ha telemedicdo para a medida. N&o efetua blogueio.
Indica gque a medida analdgica esta
M L Vermelno | fora dos limites maximo ou minimo N30 efetua blogueio.
do equipamento.
Indica gque a medida analdgica esta
M G Branco com erro grosseiro em relagdo ao N3o efetua blogueio.
estimador de estado.
Reasonability — Indica que houve
uma saturacdo no sistema de "
M R Vermelho o X o M3o efetua blogueio.
medicdo de medida analogica e
congela o Ultimo valor.
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HORMAL
SELECIOHATO
FaLun

HORMATL
HOHRMAL.
HLOQUEADO
HORMAL

Figura 6.10 - TELA DO APLICATIVO TABULAR DE PROTEGAO — FONTE [LOPES, 08]

Conforme observado nesta secdo, véarias sdo as funcionalidades aplicadas ao
restabelecimento do sistema elétrico da CEMIG. Em [Lopes, 08] é proposto o
agrupamento desses aplicativos, cada um com finalidades diferentes, para otimizar a
restauracdo do SEP. Conforme salientado pelo autor, outras funcionalidades como o
STAY — Sistema de Tratamento de Alarme e SOE — Sequéncia de Eventos também s&o
Uteis para o operador durante esse processo.

6.3 Proposta de Aplicacdo da Medicdo Fasorial no Sistema CEMIG

O projeto do SMFS desenvolvido pelo ONS prevé a instalagdo de PMUs nas barras das
seguintes subestacdes do sistema CEMIG: Bom Despacho 3, usina de Emborcacéo,
Jaguara — 500 kV, Jaguara — 345 kV, usina de L. C. Barreto (localizada no estado de S&o
Paulo), Neves 1, Nova Ponte, Ouro Preto 2, Sdo Siméo e usina de Sdo Simado com o
intuito de monitorar os barramentos de 345 kV e 500 kV da Rede Basica.

Na Figura 6.11 estdo representadas as subestaces onde serdo instaladas as PMUs
previstas no projeto do SMFS nacional, bem como os relés digitais que apresentam
funcdes de aquisicdo de medi¢do fasorial que a prépria CEMIG esta instalando em seu

sistema. Estes relés serdo instalados nas subestacdes: Barbacena 2, Lafaiete, Taquaril,

9 0 STA foi desenvolvido pelo LRC/UFMG em parceria com a CEMIG [Vale, 03].
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Sao Simao, Jaguara — 345 kV, Jaguara — 500 kV, Pimenta, Emborcacédo e Sao Gotardo
2.

No Apéndice B a Rede Basica da CEMIG é novamente apresentada correlacionando as
fases fluente e coordenada do restabelecimento com a localizacdo das PMUs e relés.

i SUBESIAGAO | SURFSTAGAQ
A vsia comig _ |_pDRuNOROLS | (7 JAGUARASE
B sunestagia Comig D 'D NI n ( f_AGUA VERMELHA JAGUARA-U
A vsina 0utra Emresa ; ' I e ~ ANGELIM 1l JARDIM SE
BB Subestacho Dutra Empresa ANGRA FUR JUPIA
@ Pt darodo do 1S Comig ARARAQUARA & LCBARRETO —b
Pkt Digital com func-o de PHU - SE 345 kv ARARAQUARA FUR LUZIANIA
@ Rl Digihal com fungdo de PHU - SE 500 kY AREIA & WMARIMBONDO —b
LT 2300V ASSIS MILAGRES
—_— e B. ESPERANCA | MIRACEMA
- LTSIy B DESPACHO I =t J— NEVES1
4 g B.LLAPAII [~~_NOVA PONTE
Sk i Arapi 2 BATEIAS OLINDINA
o a2 . BAURU | 4_OUROPRETOZ I>
> A < C PAULISTA — P. AFONSO IV
]| i Paba 4 ] CAMACARI N P.DUTRA
/ G Vladares 2 COLIN RECIFE Il
EMBORCACAD S.DA MESA
: B |
F | i
FURNAS SAO SIMAD-S|
 GRAVATAl SAO SIMAO-US
: A SR |
ety T i ILHA SOLTEIRA SOBRAL Il
. W e N Ao IMPERATRIZ TERESINA Il
e Acamaos g ITA TIJUCO PRETO
Moy A E¥bacEl 2 [TaRERA TUCURUI
na'fiiii'" lﬂmfﬂr‘. A sy ITUMBIARA ] U.SOBRADINHO
Pogos Cakdes - .Iﬂ-ﬂ Juz Fored US. L.GONZAGA
Cathoeks Paiieh IVAIPORA ESUL USINA XINGO
a

Figura 6.11 - SMFS NACIONAL NA REDE BAsicA DA CEMIG

Com base nessas informacgdes e no conhecimento das fases e subesta¢gbes envolvidas
no processo de restabelecimento do sistema elétrico da empresa verifica-se que a Rede
Béasica da CEMIG, ap6s a implantacdo do projeto piloto do ONS e da instalagédo dos relés
digitais com funcdo de aquisicdo de medidas fasoriais, apresentard& um grau de
observabilidade elevado. Contudo, tendo em vista as medi¢Bes para apoio do operador
durante o restabelecimento do sistema, esta observabilidade nédo é suficiente, conforme
explicado a seguir.

Analisando cada ilha de recomposicéo, percebe-se que a llha de Emborcacdo apresenta

Unidade de Medi¢do Fasorial, sobre responsabilidade da CEMIG, em cinco das seis
subestagbes principais, ndo necessitando de mais investimentos imediatos,
principalmente porque o estado do barramento sem PMU pode ser determinado por meio
de calculo direto, sem depender do tempo do Estimador de Estado. Além disso, caso a

concessionaria opte por utilizar o aplicativo SynchAssist, as barras empregadas no
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restabelecimento entre as ilhas (Emborcacdo, Nova Ponte e Neves 1) apresentam

medicao fasorial disponivel.

A llha de Luiz Carlos Barreto apresenta a mesma condi¢éo de observabilidade da anterior

(6 de 9 subestacdes com PMU), ndo sendo necessarios investimentos imediatos para a
melhoria da recomposi¢do da mesma. E interessante salientar que, apesar de ser uma
usina de outra concessionaria, a PMU instalada na usina de L.C. Barreto é de
responsabilidade da CEMIG.

Por outro lado, a llha de Trés Marias € completamente desprovida de unidades de

medicao fasorial. Para que se tenha a observabilidade necessaria, tanto para a utilizacéo
do SynchAssist quanto para deteccdo de erros de medidas fasoriais, € recomendada a
instalacdo de pelo menos trés PMUs, sendo que uma Unidade de Medicdo deve ser
instalada preferencialmente nas barras utilizadas para o fechamento do paralelo entre as
ilhas na Usina de Trés Marias. O mesmo pode ser verificado para a fase coordenada da

regido Leste.

A fase coordenada na regido da Mantiqueira, por sua vez, apresenta apenas uma PMU
prevista no projeto do SMFS nacional que fara a monitoracdo da interligagcdo com o
sistema elétrico do Espirito Santo através da linha Ouro Preto 2 — Vitéria. Contudo, com a
instalacdo por parte da CEMIG de dois relés digitais (subestacdo de Lafaiete 1 e
Barbacena 2), o critério para deteccdo de erros nas medidas fasoriais desta regido sera

atendido, sem necessitar de outros investimentos.

A proposta de instalagdo de unidades de medicdo aqui apresentada se baseia nos
corredores de restabelecimento da Rede Béasica da CEMIG. As funcionalidades
empregadas por esta concessionaria para apoio a recomposi¢cdo também poderédo tirar
proveito do volume de medidas disponibilizadas pelas PMUs, principalmente no que se
refere a confiabilidade de informagdes. O SARESTA, por exemplo, para apresentar
orienta¢des ao operador do sistema, deve verificar varias condi¢des, tais como: estados
dos disjuntores ou chaves, tensdo de pré-energizacao, interligacdo entre areas etc. A
maioria destas verificagbes é feita automaticamente ao sistema SCADA ou em alguns
casos ao operador. Com a implementacdo do SMFS, esta funcionalidade podera coletar
informagbes provenientes dos Concentradores de Dados, além de proporcionar aos
operadores um melhor conhecimento do SEP, caso estes precisem informar

manualmente estas condi¢cdes.
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O aplicativo Monitoramento de Blecaute que atualmente verifica a falta de tensdo nos
barramentos do sistema em intervalos de quatro segundos, podera realizar esta
monitoragdo em tempo real a medida que mais PMUs forem instaladas no sistema. Até
mesmo com 0 numero de unidades de medicdo previsto até o momento, esta
funcionalidade podera ter ganhos na melhora da confiabilidade destas informagdes. O
SAPRE, por recorrer ao Monitoramento de Blecaute para identificar as condigBes das

subestag0es, sofrera impacto indireto da medicdo fasorial através deste ultimo.

Com relacdo a implementagdo do Estimador de Estados, para que 0 mesmo possa
utilizar as medicdes fasoriais, a op¢do mais viavel, e que demanda menos esforgos
computacionais e financeiros, € a Implementacdo Completa da Medicao Fasorial no
Estimador. Conforme apresentado anteriormente, nesta opcdo as medidas fasoriais de
tensdo (modulo e angulo) sdo tratadas como qualquer outra medida, necessitando

somente adaptar a matriz Jacobiana.

A referéncia do Estimador pode ser tratada de duas maneiras. A primeira consiste na
selecdo de um barramento com medi¢do fasorial para ser a barra de referéncia do
sistema enquanto a segunda opcédo seria utilizar o Estimador sem referéncia angular
conforme proposto em [Zhu, 08]. A primeira opcdo parece a mais viavel e confiavel, pois
a metodologia proposta por [Zhu, 08], apesar de apresentar bons resultados de

simulacéo, ainda néo foi avaliada em um sistema real.

Para realizar a deteccéo de erro de medida do barramento de referéncia, o recomendavel
seria instalar PMUs em outras barras proximas eletricamente a este e, assim, avaliar as

medidas da barra de referéncia.

6.4 Consideragdes Finais

Em uma visdo mais ampla, este Capitulo mostra que a obtencéo dos resultados positivos
esperados com 0 uso dos dados dos SMFS no Controle Restaurativo requer o
conhecimento sobre o sistema elétrico a ser controlado, sobre as estratégias de
restabelecimento aplicaveis, sobre o sistema de supervisdo e controle, dentre outros.
Diante da implantacdo dos SMFS, pode-se optar pela alteracdo completa dos
procedimentos tradicionais ou pelo aprimoramento dos processos ja implementados na

pratica pelas empresas, pelo menos em uma etapa inicial.
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Numa perspectiva mais voltada para o sistema CEMIG, os estudos realizados permitem
indicar diretrizes para que as recomendacfes apresentadas nesta dissertacdo possam

ser implementadas:

e SMFS: Instalacdo de pelo menos trés PMUs na llha de Trés Marias, sendo que
uma deve ser instalada preferencialmente na barra de fechamento do paralelo
entre as ilhas na Usina de Trés Marias. O mesmo pode ser verificado para a fase
coordenada da regido Leste. Criagdo do PDC-Empresa integrado ao PDC-

Nacional;

e COS: Alteragdo do Estimador de Estados para incorporar os dados das PMUs
(barra de referéncia e adjacentes contendo PMU — para tratamento de erros).
Implementacdo de novas ferramentas de tempo real, para acompanhamento da
evolugcdo do comportamento dindmico do SEP. Integracdo das ferramentas de
restabelecimento ja existentes (SARESTA, SAPRE etc.) ao novo ambiente;

o Procedimentos: Avaliacdo dos procedimentos tradicionais e alteracdo dos

mesmos, tendo em vista a presenca dos dados fasoriais.

Vale comentar, que a CEMIG, diante da implementacdo do SMFS nacional, j& vem
analisando seus procedimentos no sentido de definir estratégias para melhor
aproveitamento das informacgdes provenientes deste sistema de medigcdo. Isto requer o
investimento em novas PMUs, pois a localizagao das unidades previstas pelo ONS teve
como motivagdo a operagdo do SIN e ndo necessariamente os procedimentos das

empresas individualmente.
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-
CONCLUSOES

Os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada tém sido implantados nos sistemas
elétricos de varios paises, trazendo ganhos significativos para a opera¢cdo dos mesmos.
No Brasil € prevista a implantagdo do SMFS Nacional, visando melhorar de forma
significativa o desempenho do SIN.

Vérias s@o as aplicagbes que se beneficiam com a Medi¢do Fasorial Sincronizada e,
dentre elas, destacam-se aquelas relacionadas ao Controle Restaurativo, tema especifico

desta dissertacéo.

Os beneficios mais significativos que os SMFS trazem para o restabelecimento decorrem
da disponibilizacdo em tempo real da medicao direta dos &ngulos de fase das tensdes de
forma sincronizada. Tal conhecimento permite que a interligacdo de ilhas elétricas e o
fechamento de anéis da rede sejam realizados de forma mais adequada, agil e sem

riscos de novos desligamentos.

Apesar das vantagens de se utilizarem dados das unidades fasoriais na operacdo dos
SEPs serem muitas vezes claras, nem sempre é trivial a sua implementacao pratica,
tanto no que diz respeito a integracao dos dados das PMUs nos tradicionais sistemas

EMS/SCADA, quanto no desenvolvimento de aplicagdes.

A integracdo dos dados fasoriais merece atencao, pois dela depende o desempenho das
funcionalidades que irdo utiliza-los, principalmente quando realizada via Estimador de

Estados.

A criacdo de procedimentos de controle totalmente novos nem sempre tem sido bem
vinda, uma vez que implicaria a alteracdo de estratégias consolidadas pelas equipes de
planejamento e operagdo. Por outro lado, a adaptagdo de estratégias ja utilizadas nas
empresas requer uma visdo diferente da tradicional, para que as atualizacdes sejam
feitas de forma a extrair ao maximo os beneficios dos SMFS. Para tal, as equipes que
atuam nas diversas areas da operacdo dos SEPs precisam se inteirar quanto as
possiveis aplicagbes das medicdes fasoriais. Apesar do volume significativo de
publicacdes sobre os SMFS, ha poucas referéncias que relacionam de forma integrada a
medicao fasorial e as estratégias de controle.
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No que diz respeito ao Controle Restaurativo, esta dissertacdo procurou fazer esta
integracdo. Os estudos registrados no texto permitem que as equipes das areas de
planejamento da operacdo, operacdo em tempo real e pds-operagdo se inteirem dos
SMFS ja no contexto do restabelecimento do sistema elétrico. Esta € considerada uma

das contribuices mais significativas desta dissertacéo.

A continuidade natural deste trabalho se dara por meio de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento previsto para ser desenvolvido numa parceria entre a CEMIG e o
LRC/UFMG. Associando o que foi aqui apresentado a experiéncia das equipes de
operagdo da empresa, inseridas no contexto dos SMFS, ganhos praticos sdo esperados,
trazendo beneficios para todo o setor elétrico, incluindo o SIN, a prépria empresa e toda a

sociedade.

™ Projeto P&D intitulado “SMFS — Desenvolvimento de Protétipo de Sistema de Medicdo

Fasorial Sincronizada”.
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APENDICE A — Barra de Referéncia Angular do Estimador de

Estados

No processo normal de estimacdo de estado do sistema elétrico, anteriormente a
existéncia de PMUs, uma barra arbitraria era selecionada como referéncia e seu angulo
de fase de tensdo definido como zero. Na auséncia de qualquer medida fasorial, esta
pratica ndo apresenta problemas e permite a estimacdo do estado do sistema onde o
valor do angulo da barra de referéncia seria irrelevante [Zhu, 07]. Contudo, com a
introducéo de medidas fasoriais, a selecdo do barramento de referéncia passa a ser mais

complexa.

As Unidades de Medicao medem os angulos de fase da tensdo nas barras do sistema
utilizando um mesmo sinal de tempo de referéncia. Esta medicdo, por si sO, ndo tem
significado fisico em um sistema elétrico. Por outro lado, a diferen¢a angular entre barras
esta diretamente associada ao fluxo de poténcia no SEP. Na literatura técnica séo
propostas solugfes para a inconsisténcia entre a referéncia de medig¢édo fasorial e o

angulo de tenséo da barra de referéncia utilizado nas equacdes de fluxo de poténcia.

A alternativa mais simples seria escolher como barra de referéncia do Estimador de
Estados um barramento que tenha medicao fasorial. Contudo, caso houvesse algum erro
durante a medicao do angulo desta barra, todos os valores estimados desta grandeza

para o restante do sistema seriam contaminados.

Em [Slutsker, 95] é proposto um calculo aproximado para estimacdo do erro da medicéo
proveniente da barra de referéncia durante o processo de estimagdo. Assim, com a
solugcdo do Estimador de Estados, o erro estimado pode ser comparado com um limite
predefinido que validard a presenca ou auséncia de erro na medida do barramento de
referéncia. Outra abordagem seria avaliar trés ou mais medicdes eletricamente proximas

para detectar o erro de medida na barra de referéncia.

Em [Novosel, 05] sdo apresentados quatro métodos para se determinar a referéncia
angular para o sistema elétrico. O primeiro corresponde basicamente a alternativa
descrita anteriormente. Um barramento com medicao fasorial € selecionado e caso sua
PMU fique off-line ou haja perda de dados, a referéncia é transferida para outra barra
com PMU. Como consequéncia deste método, havera uma abrupta mudanc¢a nos valores
das diferencas angulares estimadas (ver Figura A.l), resultando em confusdo nas

indicacdes do estado antes e ap0s a alteracéo de referéncia. Uma solugéo para reduzir
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esta discrepancia seria selecionar uma segunda barra de referéncia proxima

eletricamente da primeira.

4 Angulo de Fase

S—

\ \ Outros PMUs
v\_—__ v
A -

ngulo de referéncia s =t —— P IU de Backup

Perdade Sinal =" ~~--___
5 ; "= =-=-- PMU de Referéncia
Anguic; de Fase Relativo

. A
v v .
Operagao Normal Backup da Referéncia Tempo

Figura A.1 - METODO COM BARRA DE REFERENCIA DE BACKUP — FONTE [NOVOSEL, 05]

O segundo método proposto por [Novosel, 05] é criar uma barra de referéncia virtual pelo
célculo da média das medicbes fasoriais dos barramentos eletricamente mais préoximos
conforme ilustrado na Figura A.2. Entretanto, esta barra virtual ndo apresenta significado
fisico para o sistema e a perda de medicdo de uma PMU pode introduzir erros neste

céalculo.

4 Angulo de Fase "
g Angulo de Referéncia

\ = Média dos dngulos de fase das PMUs selecionadas
A

Qutros PMUs

«— PMUs Selecionados

Angulo de Fase Relativo
A

! A
V v .
Operagio Normal Backup da Referéncia Tempo

Figura A.2 - METODO DA REFERENCIA VIRTUAL — FONTE [NOVOSEL, 05]

Esta alternativa foi definida pelo NERC (North American Electricity Reliability Council)
como etapa inicial para ser implementada no sistema EI (Eastern Interconnection), pois a

maioria dos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade utilizavam como referéncia uma
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barra sem PMU (subestagédo de Browns Ferry). ApOs a instalacdo de PMU nesta barra
(subestacédo de Browns Ferry), outro método seria adotado, consistindo em seleciona-la
como barramento de referéncia. Caso houvesse perda de dados ou esta PMU ficasse off-
line, o angulo de referéncia seria calculado pelas informac¢6es das medicdes fasoriais das
barras adjacentes, ndo tendo a necessidade de se alterar a referéncia, conforme ilustrado
na Figura A.3. Por fim, quando houvesse multiplas PMUs instaladas na subestacdo da
barra de referéncia, o método empregado seria a primeira alternativa, onde séo utilizadas
PMUs de backup.

4 Angulo de Fase

Qutras PMUs

T <+— PMUs de Backup
de Referéncia

Angulo de Referéncia

) | Perda de Sinal - :
Angulo de Fase Relativo ! B

R 5 - ¥~~"PMU de Referéncia
v % .
Operagéo Normal - Backup da Referéncia Tempo

Figura A.3 - METODO DO CALCULO DA REFERENCIA — FONTE [NOVOSEL, 05]

O dUltimo método proposto por [Novosel, 05] é utilizar o tempo do sistema como
referéncia. Este tempo € determinado pela frequéncia do sistema e se altera quando a
frequéncia do SEP muda. Esta alternativa apresenta desvantagens como introduzir erros
na estimacdo e necessidade de sistema de comunicagdo extra, sendo dos quatros

métodos o menos viavel.

Outra proposta para tratar o problema da referéncia angular foi apresentada em [Zhu, 08]
e [Zhu, 07]. Neste caso, um Estimador de Estados é formulado sem a utilizacdo de barra
de referéncia. Para tanto, € assumido que haja pelo menos uma medida de angulo de
fase no sistema, tornando-o observavel. Tal formulagdo parte do principio de que a
introducdo de medicdo fasorial mantendo um barramento de referéncia no Estimador,
resultara em erros indetectaveis nesta referéncia de PMU. Assim, a alteracao que é feita
no estimador atual é verificada apenas na matriz Jacobiana, com o acréscimo dos
modulos e &ngulos de tenséo e corrente, conforme apresentado anteriormente na Tabela
5.1.
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Em [Zhu, 08] também é apresentada uma formulacdo para deteccdo e identificacdo de
erros em medidas para o Estimador de Estados sem barra de referéncia. Para a detec¢éo
de erros, neste caso, o0 autor parte da seguinte premissa, comprovada posteriormente por

simulacdes:

¢ Ainstalagdo de uma Unica medicao fasorial na ilha, apesar de torna-la observavel,
ndo possibilita a detec¢éo de erro de medidas;

e Com a medicdo de duas grandezas fasoriais em um sistema isolado, o erro de

medida pode ser determinado, mas néo identificado;
e Com pelo menos trés medidas fasoriais, o erro é detectado e identificado.

Pelos resultados obtidos e conclusdes realizadas, essa técnica se mostra viavel e

necessita de pouco esfor¢o para ser implementada.

Por fim, em algumas publicagfes técnicas € sugerida a utilizacdo de diferencas angulares
ao invés do angulo de fase em si. Esta proposi¢do eliminaria o problema da referéncia
angular, mas somente seriam consideradas medi¢des validas aquelas diferencas entre

barras conectadas eletricamente entre si.
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APENDICE B - Fases Fluente e Coordenada do Restabelecimento

do Sistema CEMIG - Localizacdo das PMUs e Relés

Este apéndice mostra as ilhas de recomposicdo da fase fluente (Figura B.1) e o0s

corredores de restabelecimento da fase coordenada (Figura B.2) do sistema CEMIG. As

informagOes de posicao das PMUs e dos relés digitais com fungdo de PMU em conjunto

com aquelas do restabelecimento permitem identificar as linhas de transmisséo (linhas

em destaque — mais grossas) que serdo observadas por esses equipamentos. Desta

forma, pode-se verificar onde a localizagao prevista para os equipamentos ja favorece o

restabelecimento e onde serd ainda necessario investimento, conforme indicado no

Capitulo 6.
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