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RESUMO

Protecao contra perda de sincronismo (PPS) em sistemas de energia elétrica (SEE) deve ser rapida, precisa e
confiavel, uma vez que ela, normalmente, altera de forma significativa a estrutura da rede elétrica (1).

Esse artigo descreve a aplicacdo de um esquema de protecéo sistémico (Wide-Area Protection (WAP)) que utiliza
sinais oriundos de sincrofasores (Phasor Measurement Units (PMU)) (2).

O algoritmo de deteccdo da perda de sincronismo utilizado nesse trabalho é baseado na patente americana (3),
que leva em consideracgéo a velocidade e a aceleracao obtidas da diferenga angular entre dois fasores de tensdes
nodais, medidos em dois pontos do sistema onde o centro elétrico esta entre eles.

O artigo apresenta uma aplicagcao desse esquema de protecdo no sistema elétrico de poténcia Acre-Ronddnia em
230 kV do SIN. O local onde foi aplicado o esquema baseado em PMU é o mesmo onde esta instalada a PPS.
Simulagbes foram realizadas para conhecer o efeito e as consequéncias dessa nova tecnologia no sistema sob
andlise. Foram analisados e comparados os aspectos da atuagdo da protecdo baseada em sincrofasores e da
PPS existente. Para uma melhor avaliagdo foram simuladas perturbagBes, que ocorreram no sistema, onde o
esquema baseado em PPS atuou e outras onde ndo houve atuagcdo da PPS. Dessa forma, o desempenho do
esquema baseado em PMU pode ser avaliado quanto a identificacdo do evento, ao tempo de resposta e a
influéncia no desempenho do sistema sob analise.

Resultados promissores dessa tecnologia foram obtidos em casos do sistema elétrico Uruguaio utilizando a base
de dados reais daquele sistema (4). As simula¢gdes mostraram que a utilizagdo de sincrofasores na com a fungao
de PPS resultou em uma antecipacao da agdo de protecéo, e consequentemente, a menores cortes de carga para
manutencao da integridade do sistema.
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1.0 - INTRODUCAO

A protecdo por perda de sincronismo em sistemas de energia elétrica (SEE) deve ser rapida, precisa e confiavel,
uma vez que ela, normalmente, altera de forma significativa a estrutura da rede elétrica (1). Esse artigo descreve
um esquema de protecao sistémico que utiliza sinais oriundos de sincrofasores (2).

O algoritmo de deteccédo da perda de sincronismo utilizado é baseado na patente americana (3), que leva em
consideracao a velocidade e a aceleragao obtidas da diferenca angular entre dois fasores de tens@es nodais. Para
melhor eficacia do algoritmo proposto, € necessario observar que o centro elétrico do sistema em estudo esteja
localizado entre os locais de medigéo dos fasores de tenséo.

O artigo apresenta a aplicacdo do esquema de protecao no sistema elétrico de poténcia Acre-Rond6nia em 230 kV
do SIN. O local onde foi considerado instalado o esquema baseado em PMU é o mesmo da PPS que hoje esta
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instalada nesse sistema, ou seja, na LT Pimenta Bueno — Ji-Parana 230 kV. O caso que foi considerado para
estudo foi obtido do site do ONS e corresponde ao més de dezembro de 2011.

Serdo analisados os aspectos da atuagdo da protecdo baseada em sincrofasores e da PPS existente. Serdo
também apresentados os resultados comparativos dos seus desempenhos, tais como, identificacdo do evento,
tempo de resposta e influéncia no desempenho do sistema apds atuagdo destas protecoes.

Resultados promissores dessa tecnologia foram obtidos em casos simulados no sistema elétrico Uruguaio
utilizando a base de dados reais daquele sistema (4).

2.0 - ESTABILIDADE TRANSITORIA

Estabilidade transitéria analisa a habilidade de um sistema de poténcia manter o sincronismo, quando submetido a
distdrbios.

2.1 Relé de Distancia

Um relé de distancia pode operar, quando ha oscilagdo de poténcia, se a impedancia medida pelo relé entra na
caracteristica de operacdo. No exemplo da Figura 1, a impedancia medida pelo relé de distancia durante a
oscilagdo, depende da diferenca angular & entre os dois sistemas equivalentes. A impedéancia vista pelo relé na
barra C durante a oscilagdo de poténcia € dada pela Equacéo (1), considerando |EA |= |EB|= 1 pu.
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Figura 1 — Diagrama Esquematico e Circuito Equivalent_e.
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Onde:

Z. = Impedancia vista pelo relé

V¢ = Tensao na barra C

I, > Corrente na linha de transmissao

Z, = Impedancia transitéria da maquina A

Zg = Impedancia transitoria da Maquina B

Z; = Impedancia da linha que conecta as barras C e D

Durante uma oscilacdo, o angulo & varia. Para o comportamento instavel do sistema, o angulo & aumenta
gradualmente até atingir 180° Se o comportamento fo r estavel, o angulo & aumenta até atingir um valor maximo,
entdo, a trajetéria muda de direcdo e o angulo & diminui até um valor minimo. Esta variagdo se repete até que a
oscilagdo ser eliminada.

2.2 Método para Deteccdo de Oscilacdo de Poténcia

Um método tradicional para detectar oscilagdo de poténcia é baseado na medicdo da impedancia de sequencia
positiva do ponto onde esta aplicado o relé e o tempo de transi¢do através da area de impedancia de bloqueio do
plano R-X, como mostrado no exemplo na Figura 2. A variagdo da impedancia vista pelo relé para um curto-circuito
€ mais rapida se comparada a variagao de poténcia.

O relé de protecgdo é sensibilizado se a impedancia medida entra na caracteristica externa, e atua, comandando a
abertura do disjuntor, quando a impedancia entra na caracteristica interna. Para evitar o desencadeamento de
falhas em cascata pela perda de sincronismo, é usual a aplicacéo de protecéo por

perda de sincronismo (PPS). A funcédo dessa protecao é detectar a condi¢do de perda de sincronismo e separar as
areas afetadas, minimizando a perda de carga e mantendo a continuidade do servigo. Este tipo de protecéo é
aplicado num ponto onde ocorre o centro elétrico.
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Figura 2 — Caracteristicas de um relé de distancia.
2.3 Centro Elétrico

O centro elétrico é o ponto de interse¢do da trajetéria da impedancia medida pelo relé durante uma oscilagdo e
impedancia da linha de transmissdo como mostra a Figura 3. No centro elétrico o angulo entre os dois geradores é
180° (8), que é uma indicacéo de instabilidade.
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Figura 3 — Centro elétrico.

3.0 - DETECCAO DE PERDA DE SINCRONISMO E OSCILAGCAO DE POTENCIA COM SINCROFASORES

Algoritmos descritos na referéncia (3) mostram que pela diferenga angular, d, a velocidade, S ou &’ e aceleracéo, A
ou &”, podem ser usados para detectar uma condi¢éo de perda de sincronismo (Out-of-step - OOS) e / ou uma
oscilagdo de poténcia entre o primeiro e o segundo local de medigdo num SEE. Para eficacia do algoritmo
proposto, é necessario observar que o centro elétrico do sistema em estudo esteja localizado entre os locais de
medi¢do dos fasores de tenséo.

3.1. Descricao das Funcbes

Este algoritmo é composto de trés fung¢des (3). Uma funcé@o detecta oscilagdo de poténcia, outra detecta
preditivamente a perda de sincronismo e a Ultima detecta perda de sincronismo. Estas fung¢Bes séo descritas a
seguir.

3.1.1 Detector de OscilagBes de Poténcia (PSD)

A funcéo PSD (Power Swing Detection) para caracterizar as oscila¢cdes de poténcia, identifica o ponto de operagéao
do sistema, utilizando os valores absolutos da velocidade (S) e aceleracdo (A), comparando-os com ajustes

denominados de Ain, Amax Smin € Smax-
T A[HzIs]

s [T—I 7]

Figura 4 — Operacéo da fungdo PSD no plano AxS.



Quando o ponto de operacdo se encontra dentro do retangulo azul, correspondendo a velocidade e aceleracdo
baixos, ou quando se encontra no retangulo verde, correspondendo velocidade e aceleracdo altas, a fungdo PSD
ndo detecta oscilagdo de poténcia. A funcdo PSD detecta oscilacdo de poténcia quando o ponto de operacéo se
encontra num dos retangulos vermelhos, correspondendo a valores intermediarios de velocidade e aceleracao.

3.1.2. Detector Preditivo de Perda de Sincronismo (OOST)

A funcdo OOST (Preditive out-of-step tripping) detecta preditivamente a perda de sincronismo, permitindo que seja
tomada de decisBes antes de instabilidade iminente. Assim como a fungdo PSD, usa a velocidade e aceleragéo.
Essa funcéo define uma regido estavel e outra instavel no plano AxS como mostra a Figura 5:

A[Hzls)
Estavel

A_offsetl

Instavel Instavel

S[HZ]

A_offset2

Figura 5 — Previsao da perda de sincronismo.

A regido estavel é a faixa localizada entre as retas denominadas de blinders e a regido instavel se localiza fora
dessa faixa. As inequagdes abaixo definem as zona de detec¢éo preditiva de perda de sincronismo:

A>K=*S+ Aoffsetl

A<K=*S+ Aoffsetz
Sendo:
K < 0 - declividade das retas;
Aotrsets > 0, Agsrserz > 0 > valores onde as retas interceptam o eixo das ordenadas em A(S = 0). Podem ser iguais
ou ndo.

Os valores de ajustes de K, Ayfrser1 € Aofrserz da funcdo OOST dependem do sistema de poténcia e do ponto de
medi¢do dos sincrofasores para detectar as oscilacdes. Estes ajustes séo feitos através de tentativas, estimando
um valor e verificando o efeito no SEE em analise. Para determinar esses ajustes é necessario modelar o sistema e
simular o comportamento em diversos cenarios frente a diversas contingéncias como curtos-circuitos, abertura
intempestivas de linhas, dentre outros.

E definida uma temporizag&o para evitar que a protec¢do atue para qualquer variacdo no sistema e durante um curto
circuito. Essa temporizacao evita falsas detecgfes de perda de sincronismo no SEE.

3.1.3 Detector de Perda de Sincronismo (OOSD)

A func@o OOSD detecta a perda de sincronismo, comparando o valor absoluto da diferenca angular & medida com
um valor ajustado de angulo OOSTH (out-of-step-threshold).

4.0 - APLICACAO DA PROTEGCAO BASEADA EM PMU AO SISTEMA ACRE-RONDONIA

Este artigo apresenta uma aplicagdo de um esquema baseado na tecnologia PMU com a funcdo de detectar a
perda de sincronismo com a agéo de separar regifes no sistema Acre-Ronddnia.

4.1 Descricao do Sistema Acre-Rondénia

Este sistema consiste de um tronco principal em 230 kV, com cerca de 1000 km, que é conectado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) através de duas LTs 230 kV Jauru-Vilhena. A partir de Vilhena os estados do Acre e
Rond6nia séo alimentados através de um anico circuito de 230 kV até a subestagéo Rio Branco, como apresentado
na Figura 6. Os casos de carga pesada, média e leve de fluxo de poténcia utilizado nas simulagdes foram do més
de dezembro de 2011 (6,10). Neste sistema um esquema de protecdo por perda de sincronismo estava instalado
na LT de 230 kV Ji-Parana — Pimenta Bueno (9).
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Figura 6 — Diagrama unifilar geografico do sistema Acre-Rondénia.

4.2 Descricdo do Esquema Baseado em PMU (EPMU)

Este esquema utiliza a filosofia encontrada na referéncia (3). Ele foi aplicado no mesmo ponto onde estava
localizada a PPS existente neste sistema em dezembro de 2011. Como o local onde é aplicada a PPS e tambhém o
EPMU depende do centro elétrico do sistema, este ponto foi escolhido. O critério utilizado para ajuste e validagéo
do modelo do EPMU baseou-se no seguinte:

a - Aplicacdo no mesmo local da PPS.

b - O ajuste dos pardmetros K, Aysetr € Aofrserz fOI €Xecutado de forma que a resposta do EPMU fornecesse um
desempenho satisfatério para o sistema ap6s uma contingéncia.

¢ - A atuagdo e nao atuagdo do EPMU deve ser igual a do esquema da PPS, para todas as contingéncias possiveis
simuladas no sistema. Ambos identificam o problema e tomam acéo para o qual foram projetados.

4.3 Ajustes do EPMU

As funcdes PSD, OOST e OOSDv foram modeladas no programa CDUEdit® para simulacdo e ajuste dos
parametros utilizando o programa ANATEM® (5,7).
Diversas simulagfes de contingéncias no sistema de poténcia Acre-Ronddnia foram executadas considerando a
PPS convencional e o EPMU.
As contingéncias no tronco de 230 kV avaliadas, considerando curto-circuito monofasico em uma das extremidades
com abertura de componente, foram:
» Perda da UHE Samuel;
e Perdada LT 230 kV Ariquemes — Jauru;
e Perda da LT 230 kV Ariquemes — Samuel;
Perda da LT 230 kV Porto Velho — Abung;
Perda da LT 230 kV Jauru — Cuiab4;
Perda da LT 230 kV Abuna — Rio Branco;
Perda da UTE Termonorte II;
Perda da LT 230 kV Vilhena — Jauru (perda simples).

As contingéncias onde a PPS convencional atuou foram perda da LT 230 kV Porto Velho — Abuné e perda da UTE
Termonorte Il

Para conseguir os ajustes das funcdes para operar corretamente em cada situagdo, foram feitas exaustivas
tentativas de variagdo dos parametros. Os valores obtidos para o ajuste dos parametros do EPMU, que se
mostraram adequados ao desempenho do esquema, estdo relacionados na Tabela 1. A temporizacédo
implementada no modelo foi de 50ms para evitar atuagéo indevida do esquema, quando de varia¢des no sistema.

Tabela 1 — ParAmetros do EPMU ajustados.
S min=0.3 Hz S Max=5Hz A_min = 0.6 Hz/s
A_Max = 62,3 Hz/s K=-100s" A_offsetl =30 Hz/s
A offset2 =- 10 Hz/s T1 =3 ciclos OOSTH =120°

4.4 Anélise do Desempenho do Sistema Frente a Contingéncias

ApOs ajustadas as fungdes PSD, OOST e OOSDv para o sistema de poténcia Acre-Rondonia, sera comprovada a
efetividade dessas fungfes através da andlise do desempenho dinamico do sistema sob contingéncias.

Foi considerado nas simulacdes com a PPS convencional e a baseada em PMU o Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC), esquema de desligamento automatico de capacitores por subfrequéncia com o ERAC, prote¢Ges de
sobretensdo, esquema de retirada de capacitores e insercdo de reatores e esquema de inser¢édo de reatores.



4.4.1 Resultados das Simulag6es

Serdo apresentadas comparagfes do comportamento do sistema Acre-Rond6nia sob contingéncias, considerando
0 esquema com a PPS convencional e o EPMU. A Figura 7 mostra as ilhas formadas no sistema Acre-Rondbdnia
pela a atuacéo da protecéo por perda de sincronismo quando da perda da LT 230 kV Porto Velho-Abuné e quando
da perda das maquinas a gas da UTE Termonorte Il.
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Figura 7 — lIlhamento no sistema Acre-Ronddnia apds atuacdo dos esquemas.

4.4.2 Curto-circuito Monofasico em Porto Velho 230 kV com Abertura da LT 230 kV Porto Velho- Abuna

O curto-circuito € eliminado em 150ms, resultando na separacgdo do sistema Acre do SIN, apos esta separacao
inicia-se a perda de sincronismo, que é eliminada pela atuacdo do EPMU ilhando o sistema de Rondbnia. As
condi¢cdes onde ocorreu a perda de sincronismo foram as de carga pesada e média. A Figura 8 mostra o
comportamento do angulo da maquina da UTE Termonorte Il com relagdo as maquinas da UHE Samuel, onde
pode ser observado o comportamento estavel da ilha que foi criada considerando a PPS convencional e o EPMU.

Pode ser observado que, com o EPMU, uma resposta menos oscilatéria ocorreu devido a antecipagdo da perda de
sincronismo o que melhorou o desempenho do sistema ilhado, além disso, pode ser observado que com atuagéo
de ambas as protec¢des o sistema alcanga a mesma condi¢é@o apds o periodo transitorio.
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Figura 10 — Operagdo da fungdo OOST no plano AxS (carga pesada).

A Figura 9 mostra o comportamento da tensdo na barra 230 kV da SE Ji-Parana, onde ocorreu o menor valor de
tensd@o no sistema ilhado, destacando a atua¢do do ERAC, atuagdo da PPS convencional e da EPMU e insergao
de banco de capacitores por atuagao da protecdo de subtengdo em Ji-Parana.

Na Figura 10 pode ser observada a trajetoria, que descreve o comportamento da aceleracédo e velocidade obtidos
da diferenga angular entre os angulos das tensdes das barras onde esté instalada o EPMU. Apds a eliminagdo do



curto-circuito ocorre a perda de sincronismo, que é detectada pelo EPMU, que atua abrindo a LT de 230kV Ji-
Parana — Pimenta Bueno, ilhando o sistema de Ronddnia a partir de Ji-Parana.

4.4.3 Curto-circuito Monofasico no Barramento de 230 kV da SE Termonorte || com a Perda de 3 Maquinas a Gas

Esta contingéncia foi simulada para verificar o desempenho do EPMU, quando da perda de geracéo. As Figuras a
seguir mostram a resposta do sistema para as simulagbes com a PPS convencional com o EPMU. Séo
apresentados os resultados nos cenarios de carga pesada e média, condicdes onde ocorreu a perda de
sincronismo. Nas Figuras 12 e 13 é comparado o comportamento do dngulo das maquinas da UTE Termonorte | e
UTE Termonorte Il (vapor) em relagdo as maquina da UHE Samuel nas simulag6es com a PPS convencional e com
EPMU nas condigdes de carga pesada e média, indicando que o sistema ilhado é estavel. A Figura 14 mostra o
comportamento da tensdo na barra Ji-Parana 230 kV local onde ocorreu a menor tensdo no sistema ilhado,
destacando a atuagdo do ERAC e atuacédo da PPS convencional e com PMU, onde ap6s o periodo transitorio as
tens@es atingem valores satisfatorios. A Figura 15 corresponde ao comportamento do algoritmo do EPMU no plano
AXS na condicéo de carga pesada.

Pode ser observado na Figura 16 que a maquina a vapor da UTE Termonorte Il, apds a extingdo do curto circuito
apresentou um valor alto de poténcia elétrica, indicando que foi submetida a um torque elevado que pode estar
acima do limite suportavel.

Observa-se melhoria na qualidade de energia, quando usadas fun¢Bes com sincrofasores, principalmente no
periodo transitério. A Tabela 2 mostra 0 montante de carga que foi cortado em condi¢gfes de carga pesada.

Tabela 2 — Montante de carga cortado.

Perda da LT Porto Velho - Abuna

PPS conv. PMU
Ccc:)?t?;a MW Mvar MW Mvar
72,6 22,5 72,6 22,5

Perda da UTE Termonorte Il

PPS conv. PMU
cc;?t?c?a MW Mvar MW Mvar
314 116,3 314 116,3
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4.4.4 Curto-circuito Monofasico em Abuna 230 kV com Abertura da LT 230 kV Abuna — Rio Branco

O Sistema é estavel para esta contingéncia e o EPMU néo atuou para ilhar o sistema, portanto, o ajuste do EPMU
foi satisfatério. A Figura 17 mostra operagdo da fungdo OOST para esta contingéncia.
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Figura 17 - Operacéo da fungdo OOST no plano AxS.

A Figura 18 mostra imagem ampliada da Figura 17, onde pode ser observada a trajetéria em espiral que converge
para um novo ponto de operagdo estavel dentro dos blinders.

5.0 - CONCLUSAO

As simulagbes mostraram que uma protecado por perda de sincronismo baseada em PMU (EPMU) teve um
desempenho adequado, atuou da mesma forma que uma PPS convencional, ou seja, provocou o ilhamento,
guando o sistema se mostrou instavel e ndo provocou o ilhamento, quando o comportamento do sistema foi
estavel. Portanto, pode-se dizer que o ajuste do EPMU foi adequado e teve um comportamento que merece uma
andlise mais detalhada para investigar o seu maior potencial.

As grandezas usadas no EPMU aceleragdo (A) e velocidade (S) mostraram uma maior sensibilidade as variagdes
no sistema, como pode ser observado nos gréaficos das respostas temporais dos angulos.
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