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RESUMO

A tecnologia de Medig¢ao Fasorial Sincronizada vem sendo amplamente estudada, discutida e utilizada em empresas
do setor elétrico, centros de pesquisa e universidades. O principal foco é a aplicagdo das informacdes fasoriais no
sentido de proporcionar melhorias nas atividades de operagao dos sistemas elétricos, como a andlise de eventos, o
monitoramento, o controle e a protecao.

Nesse contexto, o trabalho apresenta uma aplicacdo para utilizacdo de Medicdo Fasorial Sincronizada no
monitoramento em tempo real das condigdes de operacao da UHE-Itaipu 60Hz.

A aplicagao se baseia no monitoramento em tempo real da impedancia calculada a partir de informacgdes fasoriais de
tensdes e correntes nas unidades geradoras, tensdes nas barras da SE-IPU 60Hz e correntes na saida das linhas
de transmissdo da usina. A impedancia monitorada é comparada com regides seguras de operacédo definidas
através de simulagdes off-line de contingéncias no sistema de transmissado associado a UHE-Itaipu 60Hz. Uma
aplicagcdo grafica foi desenvolvida com a utilizagdo do sistema PI (Plant Information System) para permitir o
monitoramento da impedancia e das regides seguras de operagao em tempo real.

PALAVRAS-CHAVE

Medicao Fasorial Sincronizada, monitoramento das condigbes de operagao, tempo real, Plant Information (P1)
1.0 - INTRODUGAO

A Usina Hidrelétrica de Iltaipu possui 20 unidades geradoras com poténcia nominal totalizando 14.000MW, divididas
em dois setores, sendo 10 unidades em 60Hz e 10 unidades em 50Hz. Sua maior producéo anual foi estabalecida
em 2013, quando gerou 98,6 TWh, sendo atualmente responsavel pelo atendimento de aproximadamente 14% da
energia elétrica consumida no Brasil e 79% da energia consumida no Paraguai.

Itaipu 60Hz esta conectada ao Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN-BR) através do sistema de transmissao
de 765kV e da linha de transmissé@o de 525kV entre as subestacdes de Foz do Iguagu e Cascavel Oeste. O setor
de 50Hz esta conectado ao SIN-BR através do Elo de Corrente Continua de +600kV e conectado ao Sistema
Interligado Nacional do Paraguai (SIN-PY) através de quatro linhas de 220kV. A Figura 1 apresenta o diagrama
unifilar simplicado da UHE-Itaipu e dos sistemas de transmissao associados.

Os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS) tem se destacado nos Ultimos anos como uma ferramenta
para a melhoria das atividades de operagéo dos sistemas elétricos, como a analise de eventos, 0 monitoramento, o
controle e a protecdo.

(*) Av. Presidente Tancredo Neves, 6731 — CEP 85866-900 Foz do Iguagu, PR — Brasil
Tel: (+55 45) 3520-2468 — Email: pagani@itaipu.gov.br
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Figura 1 — Diagrama unifilar simplificado da UHE-Itaipu e sistemas de transmisséao

Diante dessa perspectiva, diversas universidades, centros de pesquisa e empresas de todo o0 mundo possuem
trabalhos de pesquisa e utilizagdo medigéo fasorial sincronizada. Seguindo essa tendéncia, a usina hidrelétrica de
Itaipu estd passando por um processo de instalagdo de novos equipamentos e atualizagdo do sistema de
oscilografia, ao qual esta sendo incorporada a tecnologia de medigao fasorial sincronizada.

A disponibilidade de informagbes fasoriais traz a necessidade de desenvolvimento de aplicagbes e cria grande
expectativa quanto aos beneficios a serem obtidos, em especial para a operagdo em tempo real.

2.0 - SISTEMA DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA NA UHE-ITAIPU

A usina de ltaipu é dotada de um sistema de oscilografia composto por 18 Registradores Digitais de Perturbagao
(DFR — Digital Fault Register) que monitoram tensdes e correntes nos geradores, linhas e barras, além de estados
de varios dispositivos e sinais de controle.

A atualizagéo do sistema de oscilografia de ltaipu, com a inclusdo de Medi¢édo Fasorial Sincronizada, dara origem a
um Sistema de Medigao Fasorial Sincronizada (SMFS), com as Unidades de Medicdo de Fasores (PMU — Phasor
Measurement Unit) e Concentradores de Dados Fasoriais (PDC — Phasor Data Concentrator).

O setor de 50Hz da UHE-Itaipu ja& possui dois registradores de perturbagcdo com fungcdo de PMU instalados,
monitorando tensdes e correntes em linhas de transmissdo e barras da Subestacdo Margem Direita, porém ainda
sem a estrutura de um PDC. No setor de 60Hz foi instalado o primeiro registrador com fungdo de PMU, monitorando
um conjunto de duas unidades geradoras, porém também ainda sem acesso aos dados fasoriais via PDC. A
Figura 2 mostra a arquitetura do SMFS a ser instalado na UHE-Itaipu.
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Figura 2 - Arquitetura do SMFS da UHE-Itaipu
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A arquitetura esta baseada em uma rede de fibra 6tica ja existente na usina, chamada SIRI (Sistema Integrado de
Redes Industriais). Essa rede é utilizada para a transmissao dos dados fasoriais das PMU para o PDC e do PDC
para a base de dados do sistema PI (Plant Information System), que ja é utilizado pelas equipes de operagdo em
tempo real para a visualizagdo de informagbes do sistema Scada/EMS (Supervisory Control and Data
Aquisition/Energy Management System). J& as equipes de pré e pds-operagao poderdo acessar tanto os dados do
PDC quanto os dados do sistema P através de um acesso a rede SIRI via intranet.

A implantacdo de um SMFS na UHE-Itaipu 60Hz e a disponibilidade dessas informacdes para as equipes de
operagao em tempo real traz a necessidade de desenvolvimento de aplicagdes que fagam uso das medidas
fasoriais.

3.0 - UTIL!ZAQAO DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA NO MONITORAMENTO DAS CONDIGCOE DE
OPERACAO EM TEMPO REAL

A tecnologia de medigdo fasorial sincronizada traz beneficios relacionados ao monitoramento dos Sistemas de
Energia Elétrica (SEE). Aplicagdes para o monitoramento da estabilidade de tensdo séo tratadas nos trabalhos [1],
[2], [3], entre outros. Nestes trabalhos, os fasores de tensdo e corrente medidos em barras de carga séo utilizados
para calcular a impedancia vista a partir da barra, que é utilizada em uma avaliagdo da margem de estabilidade de
tenséo e no calculo da distancia do ponto de operagao até o ponto de maxima transferéncia de poténcia.

Com relagao a UHE-Itaipu, os trabalhos [4] e [5], mostram que a impedancia vista a partir da UHE-Itaipu 60Hz pode
ser utilizada para avaliar o ponto de operacdo do sistema. Ja os Trabalhos [6] e [7] propdem o uso da impedancia
medida pelas prote¢des de distancia na implementagio de Sistemas Especiais de Protegdo (SEP) no sistema de
transmiss&o de 765kV.

O SMFS a ser instalado na UHE-Itaipu 60Hz é de carater local, visto que ndo estardo disponiveis medidas fasoriais
de outras regides do sistema elétrico brasileiro. Apesar de local, esse conjunto de dados fasoriais fornece
informagbes importantes sobre o ponto de operagédo da UHE-Itaipu 60Hz com relagdo ao SIN-BR, a exemplo da
impedancia vista a partir das barras da usina.

Desta forma, a proposta do trabalho é combinar o uso das tradicionais simulagdes off-line de estabilidade
transitéria, que permitem a avaliagdo do comportamento dinamico do sistema frente a perturbagbes, com o
monitoramento em tempo real de grandezas fasoriais, que permitem o monitoramento do ponto de operagé@o do
sistema. E possivel definir uma regido de operagédo segura do sistema para um determinado tipo de evento e
monitorar o ponto de operagao do sistema baseando-se na impedancia calculada a partir das informagdes fasoriais

(8].

3.1 Caélculo da impedéancia

Considerando que no seu estagio final, o SMFS da UHE-Itaipu posuira as caracteristicas apresentadas na Figura 3,
€ possivel determinar a impedancia vista pelas barras de 500kV da usina.
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Figura 3 — Medidas fasoriais na UHE-Itaipu 60Hz

Primeiro, define-se o angulo medido pela PMU no terminal das unidades geradoras como o angulo de referéncia,
sendo calculado como a média dos angulos individuais das unidades geradoras em operagao.

0,=(0,+6,+6,+..+6,) Ny

Posteriormente, calcula-se a tensdo na barra de 500kV e a corrente total nas linhas de transmissao considerando



4

como referéncia o angulo médio da tens&do das unidades geradoras:

Vsookv = Vsookv L(A- 6,,)) = Vsoouy £6

I, =1, +1,+1,+1, =1,Za
1,£8=1,4a-86,)

De onde a impedancia pode ser determinada:

VS(JOkVée
1,48

Z= =7/y

Com base na impedancia vista a partir das barras de 500kV da usina é possivel definir uma regido segura de
operagdo para uma determinada contingéncia baseando-se em simulagdes off-line de estabilidade transitéria.
Posteriormente, em tempo real, a impedancia pode ser calculada com base nos dados fasoriais e comparada com
a regiao segura de operagao, de modo a permitir o monitoramento das condigées de operagao da UHE-Itaipu 60Hz
com relagé@o ao sistema elétrico.

De modo a avaliar a metodologia proposta, foram realizadas simulagées com o objetivo de definir regides seguras
de operagao para determinados tipos de contingéncias. Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos para
simulagdes de contingéncia dupla no sistema de transmissédo de 765kV.

3.2 Simulacdo da contingéncia dupla

A contingéncia dupla no sistema de transmissdo de 765kV é um evento severo, que pode trazer graves
consequéncias ao SIN-BR. Dependendo do fluxo no sistema de transmisséo, a ocorréncia dessa contingéncia pode
causar a abertura do terceiro circuito e iniciar o desligamento de linhas em cascata, resultando na interrupgéo da
energia fornecida por lItaipu 60Hz ao SIN-BR. A contingéncia dupla mais critica é a perda de dois circuitos da
transmissao entre a subestagao de Foz do Iguagu (ST-Fl) e a subestagéo de lvaipora (ST-1V).

A contingéncia dupla foi simulada no Anatem por um curto-circuito monofésico na barra de 765kV da ST-FI, com
duragao de 80ms e eliminado pela abertura simultanea das duas linhas. Foi simulada uma série de casos variando-
se o ponto de operagéo inicial do sistema com relagdo ao patamar de carga, ao fluxo, as tensdes, a geragao de
Itaipu 60Hz e ao numero de unidades geradoras sincronizadas.

Em todos os casos foi analisado o atendimento a critérios de desempenho como tensdes maximas e minimas,
limites para as oscilagdes de poténcia e ndo atuagédo das protegbes contra perda de sincronismo (PPS). Dentre os
critérios analisados, a atuagao da PPS do circuito remanescente no trecho em que ocorre a perturbagéo foi o mais
restritivo.

A Figura 4 mostra a impedancia vista pela prote¢do contra perda de sincronismo (PPS) do terceiro circuito da
LT FI-IV, na letra “a” para o caso de ltaipu 60Hz gerando 5600MW e na letra “b” para o caso de ltaipu 60Hz
gerando 6300MW.
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Figura 4a Figura 4b

E possivel observar que no primeiro caso, a impedancia oscila e estabiliza sem alcangar as caracteristicas da PPS.
Ja no segundo caso, a impedancia vista pela PPS adentra na caracteristica interna, o que resulta na abertura da
terceira linha entre Foz do Iguagu e lvaipora.

O programa Matlab foi entdo utilizado para processar os resultados dos casos de fluxo de poténcia do Anarede e
calcular a impedancia vista da barra de 500kV da UHE ltaipu 60Hz, associando-os aos resultados da simulagao do
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Anatem. A Figura 5 mostra os resultados para os casos de carga leve com dez, nove e oito unidades geradoras
sincronizadas.
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Figura 5 — Impedancia — 8, 9 e 10 UG — carga leve

E possivel observar que os casos que atendem os critérios definidos para a simulagdo da contingéncia dupla se
concentram em uma regiao do plano de impedancias, sendo possivel tragcar uma reta delimitando a regido onde os
casos atendem os critérios de desempenho estabelecidos para as simulagdes da contingéncia, através da
interpolagdo dos pontos de operagdo considerados no limite entre a condi¢cdo segura e a condicdo insegura. A
regido delimitada por essa reta pode ser chamada de regido segura de operagéo para contingéncia dupla.

E possivel observar também que quando se altera o nimero de unidades geradoras sincronizadas na UHE Itaipu
60Hz, a disposicdo dos pontos no grafico de impedancia também muda, assim como o limite da regido segura de
operagao. O aumento do numero de unidades geradoras sincronizadas, aumenta também o tamanho da regido
segura de operacdo. Os pontos de impedancia sdo deslocados para a parte superior do grafico e a reta que
delimita a regido segura se mantém com inclinagao constante.

Quando sao comparados os casos de carga pesada e leve, Figura 6, é possivel observar que com o aumento do
patamar de carga, aumenta também o tamanho da regido segura de operagéo, sendo que a reta que delimita essa
regido continua com a mesma inclinacao.
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Figura 6 — Impedancia — carga pesada

O comportamento da regido segura de operagdo com o aumento do nimero de unidades geradoras sincronizadas
e 0 aumento do patamar de carga é condizente com o esperado, pois nessas situagdes ha mais inércia, o que
contribui para melhorar o desempenho do sistema frente a perturbagdes.

Quando o ponto de operacdo monitorado se localiza fora da regiao de seguranga, € indicativo as equipes de
operagao em tempo real de que alguma agéo deve ser tomada no sentido de retornar com o ponto de operacao
para a regiao segura.

A Figura 7 mostra uma situagdo em que a UHE-ltaipu 60Hz esta operando com nove unidades geradoras
sincronizadas, em uma condicdo dentro da regido segura de operagao para contingéncia dupla, quando ocorre um
desligamento de uma linha de transmisséo entre as subestagdes de Itabera e Tijuco Preto.

O desligamento leva a impedancia monitorada para fora da regido segura, situacdo na qual os critérios de
desempenho ndo séo atendidos quando ocorre uma contingéncia dupla. Uma acéo das equipes de operagdo em
tempo real no sentido de elevar a tensdo na UHE Itaipu 60Hz faz com que a impedancia monitorada retorne a
regido segura, onde a ocorréncia de uma contingéncia dupla € novamente suportada pelo sistema.
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Figura 7 — Impedancia N-2 — carga leve

Esse exemplo evidencia a principal vantagem do monitoramento da impedancia calculada em tempo real com base
nas informagdes de PMU, que é monitorar o ponto de operagdo da usina com relagdo ao sistema elétrico levando
em considera¢do a condicdo real do sistema, que muitas vezes pode ser diferente das condigbes previstas nos
estudos de planejamento e estabelecidas nas Instrugoes de Operagao.

4.0 - IMPLEMENTACAO DA APLICAGCAO DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA PARA UTILIZAGAO EM
TEMPO REAL

A disponibilidade das informacdes fasoriais e a possibilidade de aplica-las na operagdo em tempo real traz uma
preocupacao relacionada a melhor forma de implementar as aplicagbes e disponibilizar os dados para as equipes
de operacao em tempo real. Convém que esse tipo de aplicagao esteja integrada ao sistema Scada, como parte
das tradicionais aplicagdes EMS, podendo sinalizar alarmes aos operadores e indicar procedimentos operativos a
serem seguidos.

Na UHE-Itaipu, a plataforma escolhida para o desenvolvimento de aplicagbes de monitoramento baseadas em
dados fasoriais foi o sistema PI (Plant Information System), produto da OSlsoft. Dentre as principais caracteristicas
do sistema Pl que levaram a sua escolha para a implementacdo das aplicagées de medigao fasorial sincronizada
podem ser destacadas:

a) E uma solugao ja utilizada em ltaipu e integrada ao sistema Scada/EMS para o registro de dados histéricos e
para a visualizagéo de informagdes em tempo real;

) Possui diversas ferramentas para acesso e visualizagao de dados histéricos e informagdes em tempo real;

) Permite o armazenamento e a utilizagdo dos dados fasoriais em conjunto com as informagées do Scada/EMS;

)

)

O

o O

Disponibiliza varias ferramentas/bibliotecas para o desenvolvimento de aplicagoes;
Permite que as aplicagbes sejam usadas em telas de supervisdo, sinalizando anormalidades para as equipes
de operagao em tempo real.

D

Como a UHE-ltaipu ainda ndo possui instalado um SMFS, optou-se por criar um ambiente de testes para permitir a
implementacao das aplicagdes, através de um projeto de pesquisa em conjunto com o Laboratério de Automacéao e
Simulagéo de Sistemas Elétricos (LASSE). O ambiente de testes é baseado no simulador RTDS (Real Time Digital
Simulator), incluindo o uso de PMU virtuais (simuladas pelo RTDS) e PMU reais. Maiores detalhes deste ambiente
séo descritos em [9].

A ferramenta ProcessBook (fornecida pela OSlsoft) permite a construgdo de telas de supervisdo para dados do
sistema Pl contemplando a visualizagdo de gréaficos temporais (tendéncias) e a criagdo de macros VBA (Visual
Basic for Applications) para implementagao de l6gicas de processamento especificas. Trata-se de uma ferramenta
de uso consolidado pelas equipes de operagado em tempo real bem como equipes de pré e pds-operacao da UHE-
Itaipu.

Além das ferramentas nativas disponiveis na plataforma PIl, também ¢é possivel implementar componentes
baseados na tecnologia ActiveX. Este recurso foi utilizado para o desenvolvimento de um componente grafico
utilizado na aplicagdo de monitoramento das condigées de operagao de Itaipu 60Hz em tempo real.

A aplicagdo realiza o célculo da impedéancia vista da barra de 500kV da usina através das medidas fasoriais
aquisitadas, e permite que sejam ajustadas regides de seguranga definidas por retas no plano de impedancia, para
0 monitoramento em tempo real.
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O resultado da aplicagédo é um grafico no plano de impedancias mostrado na Figura 8. O ponto de operagéo atual é
obtido através do calculo da impedéancia vista das barras de 500kV a partir das informagdes fasoriais em tempo
real. Sdo tracadas retas que delimitam as regides de seguranga para contingéncia dupla e tripla com base em
ajustes fornecidos pelo usuario.
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Figura 8 — Monitoramento da condi¢ao de operagéo de UHE-Itapu 60Hz

O aplicativo permite que sejam configuradas varias regides seguras de operagédo, dependendo do numero de
unidades geradoras sincronizadas na UHE-Itaipu 60Hz, do patamar de carga e do tipo de contingéncia.

Como os fasores de tensdo e corrente de todas as unidades geradoras sdo aquisitadas, o programa identifica
automaticamente o niumero de unidades geradoras sincronizadas e mostra no grafico apenas as regides de
seguranga relacionadas a esse numero.

Como a carga do sistema ndo € uma grandeza monitorada na UHE-Itaipu 60Hz, optou-se por permitir que o grafico
apresente mais de uma regido segura, em fungdo do patamar de carga, cabendo as equipes de operagdo em
tempo real o monitoramento do limite correspondente a carga que ocorre em tempo real.

No entanto, como as aplicagées do Pl funcionam integradas a base de dados em tempo real do sistema Scada,
como desenvolvimento futuro, seria possivel utilizar uma grandeza do sistema Scada fornecida pelo ONS para
informar ao programa qual regido de seguranca deve ser apresentada aos usuarios.

5.0 - PERTURBAGAO DO DIA 3 DE FEVEREIRO DE 2015

A perturbacao do dia 3.2.2015 consistiu no desligamento de duas linhas de transmissao no trecho entre lvaipora e
Itabera do sistema de transmissdo de 765kV no momento em que ltaipu 60Hz estava gerando 4825MW e -266Mvar
e sistema de transmissao de 765kV operava com duas linhas de transmissao sem o banco de capacitores série. O
desligamento das linhas nessa condicdo causou a atuagdo de um Sistema Especial de Protecdo (SEP) que
comandou o desligamento de duas unidades geradoras de ltaipu 60Hz.

A Figura 9 mostra a regido na qual oscilou o ponto de operagao de ltaipu 60Hz antes da perturbagéo, visto através
da impedancia calculda a partir de informagdes fasoriais. Como os dados da PMU instalada em duas unidades
geradoras ainda ndo podem ser acessados via PDC, foram utilizadas as iformacdes fasoriais dos registros de longa
duragdo do registrador de perturbagées. Com base nas correntes e tensées das maquinas foram calculadas as
tensodes e correntes na barra de 500kV e consequentemente a impedancia.
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] Figura 9 — Condigao de operagao de UHE-Itapu 60Hz na perturbagao do dia 3.2.2015

E possivel observar que a regido de operagdo antes do evento se situa no interior da regido segura de operagao
para contingéncia dupla no sistema de transmissdo de 765kV, ou seja, nessa condigdo o sistema suportaria a
ocorréncia da contingéncia sem necessidade de agbes adicionais. A perturbagao foi também simulada no Anatem,
confirmando o fato de que o sistema suportaria a contingéncia dupla sem a necessidade da atuagdo do SEP
desligando duas unidades geradoras da UHE-Itaipu 60Hz.

6.0 - CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma proposta de utilizagdo de Medicao Fasorial Sincronizada no monitoramento de regides
seguras de operagédo da UHE-ltaipu 60Hz baseando se no monitoramento da impedancia calculada a partir de
informagbes fasoriais fornecidas por PMU.

Regides de seguranca sao definidas em fungao de simulag¢des off-line de contingéncias no sistema de transmissao
associado a UHE-ltaipu 60Hz, avaliando se em cada ponto de operagdo estudado, o sistema suporta a
contingéncia atendendo os critérios de desempenho estabelecidos.

As simulacdes de contingéncias apresentadas no trabalho mostraram a validade da metodologia proposta. Foi
possivel observar que os limites das regides seguras de operagao foram definidos como um conjunto de retas com
a mesma inclinagdo, independente do nimero de unidades geradoras sincronizadas ou do patamar de carga.

Quando o ponto de operagdo monitorado se localiza fora da regido de seguranga, é indicativo as equipes de
operagdo em tempo real de que alguma acdo deve ser tomada no sentido de retornar com o ponto de operacao
para a regido segura.

A principal vantagem observada em realizar o calculo da impedancia em tempo real com base nas informagdes de
PMU, é poder monitorar o ponto de operagédo da usina com relagdo ao sistema elétrico levando em consideragao a
condicdo real do sistema, que muitas vezes pode ser diferente das condigdes previstas nos estudos de
planejamento e estabelecidas nas Instru¢des de Operacgéo.

Por outro lado, como a definigado das regides seguras de operagdo é baseada em simulagdes off-line do sistema
elétrico, assim como os estudos de planejamento elétrico, ha a possibilidade de que algum ponto de operagdo em
que o sistema ndo suporta a contingéncia nao esteja caracterizado pela regido de seguranca. A representatividade
da regido segura de operacdo depende do conjunto de pontos de operagdo para 0s quais a perturbagdo foi
simulada.

O sistema Pl se mostrou adequado para o desenvolvimento de aplicagbes de medicdo fasorial sincronizada no
monitoramento dos sistemas elétricos em tempo real, pois as ferramentas disponiveis na plataforma permitem a
implementacdo desde aplicagbes simples como visualizagdo dos fasores até aplicagdes de monitoramento mais
complexas, que exigem a realizagao de calculos.

Além disso, o Sistema Pl é ferramenta atualmente em uso na operagdo em tempo real da UHE-ltaipu para a
visualizacdo de grandezas do sistema Scada, o que abre a possibilidade de que as aplicagbes fagam uso tanto de
dados fasoriais quanto de informagdes convencionais do sistema Scada. Outra possibilidade interessante é a de
poder reproduzir 0s eventos registrados através do histérico, o que facilita o desenvolvimento e o aprimoramento
continuo de aplicagbes de medigao fasorial sincronizada, conforme necessidade dos usuarios.
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