uff

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
TELECOMUNICACOES

RONALD JOGAIB

Protecao de Perda de Sincronismo Integrada:
Uma nova Abordagem para Aumento da
Confiabilidade Operativa no Sistema Elétrico
de Poténcia Interligado

NITEROI
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
TELECOMUNICACOES

RONALD JOGAIB

Protecao de Perda de Sincronismo Integrada:
Uma nova Abordagem para Aumento da
Confiabilidade Operativa no Sistema Elétrico
de Poténcia Interligado

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduagao em Engenha-
ria Elétrica e de Telecomunicacoes da
Universidade Federal Fluminense como re-
quisito parcial para a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Elétrica e de
Telecomunicacoes. Area de concentracio:
Sistemas de Energia Elétrica.

Orientadora:

Yona Lopes, D.Sc.

NITEROI
2022



Ficha catalografica automatica - SDC/BEE
Gerada com informacdes fornecidas pelo autor

J62p

Jogai b, Ronal d

Protecdo de Perda de Sincronisno | ntegrada: Uma nova
Abor dagem para Aurmento da Confi abili dade Operativa no Sistem
El étrico de Poténcia Interligado / Ronald Jogaib. - 2022.

109 f.: il.

Orientador: Yona Lopes.
Di ssertacgédo (mestrado)-Universi dade Federal Flum nense,
Escol a de Engenharia, N tero6i, 2022.

1. Sistemn el étrico de poténcia. 2. Protecdo de sistem

el étrico. 3. Producgdo intelectual. |. Lopes, Yona,
orientadora. |l. Universidade Federal Fluninense. Escola de
Engenharia.lll. Titulo.

CDD - XXX

Bibliotecério responséavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368




RONALD JOGAIB

Protecao de Perda de Sincronismo Integrada: Uma nova Abordagem para Aumento da

Confiabilidade Operativa no Sistema Elétrico de Poténcia Interligado

Dissertagcao de Mestrado apresentada ao
Programa de Po6s-Graduagao em Engenha-
ria Elétrica e de Telecomunicagoes da Uni-
versidade Federal Fluminense como requi-
sito parcial para a obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica e de Te-
lecomunicagoes. Area de concentracio:

Sistemas de Energia Elétrica.
Aprovada em 11 de margo de 2022.

BANCA EXAMINADORA

N

) N
Profa.\Yona Lopes, D.Sc. — Orientadora
Universidade Federal Fluminense (UFF)

Prof. Marcio Zamboti Fortes, D.Sc. — Membro Interno
Universidade Federal Fluminense (UFF)

=

Prof. Felipe Lopes,Ll_%Syc/.ﬂr — Membro Externo
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Niteroi
2022



Dedico este trabalho a minha orientadora, Prof*. Yona Lopes, D.Sc., que cumpriu seu
papel com exceléncia profissional. Nao tenho duvidas que sem seu apoio e incentivo nao

consequiria concluir essa etapa de minha vida.



Agradecimentos

A Deus por me dar forcas e sabedoria ao longo da vida, por sua Graca que me

proporcionou grandes momentos de ensinamentos.

Aos meus pais, Ronald e Fatima, e minha irma, Carol, pelo seu amor, carinho e

confianga em mim, por mostrarem a importancia do conhecimento em minha vida.

A minha esposa, Marianna, por estar ao meu lado me proporcionando um lar de
muito carinho e amor, possibilitando minha dedicacao ao mestrado. Nao s6 isso, mas
também sua compreensao de minhas horas abdicadas da familia para me empenhar nessa

dissertacao.

Aos meus filhos, Nathaniel e Daniel, que me motivam a ser um profissional melhor,
especializado, para dar condicoes a eles e servir também de exemplo em sua educacao

formagao profissional.

A minha orientadora que cumpriu seu papel com exceléncia, realizando as perguntas-
chave que me nortearam nessa pesquisa e nao s6 isso por me incentivar a concretizar um

sonho que tanto almejava e que havia adiado tendo em vista as adversidades da vida.

Ao doutorando e amigo Paulo Henrique Barbosa de Souza Pinheiro que possui um dom
da solidariedade ao proximo, sendo uma referéncia para diversos alunos da Universidade

Federal do Fluminense.



Resumo

A aplicagao da Prote¢ao de Perda de Sincronismo (PPS) tem como objetivo manter a
estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia Interligado, através da separacao das areas
elétricas, quando detectada uma oscilagao de poténcia instavel, que resulta em uma perda
de sincronismo entre essas areas. A aplicacao individualizada das PPSs nas linhas de
transmissao que interligam as areas elétricas é comum e ja se mostrou eficiente frente
a grandes perturbagoes no Sistema Elétrico de Poténcia Interligado. Nesse sentido, o
Sistema Especial de Protecao (SEP) é um sistema automatico de controle e protecao
visando permitir maior utilizacao do sistema de transmissao e geragao. Desta forma,
aumenta-se a confiabilidade proporcionando maior seguranca operativa no sistema de
poténcia elétrico interligado. O SEP é responséavel por detectar condi¢oes adversas e tomar
a acao corretiva necessiria para manter em proporgoes seguras tal situacao irregular.
Assim, o SEP é capaz de prevenir que perturbagoes possam levar o sistema a perda de
estabilidade e a um colapso de tensao, evitando apagoes em um sistema de poténcia. No
entanto, atualmente a aplicacao das PPSs e dos SEPs se restringem a pequenas éreas,
reduzindo seu poder de atuacao.

Para resolver este problema, nesta dissertagao é proposta uma nova abordagem cha-
mada Sistema Especial de Prote¢ao com as Protegoes de Perda de Sincronismo (SEP-PPS).
Com o SEP-PPS pretende-se aumentar a confiabilidade operativa no Sistema Elétrico de
Poténcia Interligado através de uma nova abordagem com as PPSs integradas, para sepa-
racao mais rapida das areas elétricas. Através de uma rede de longa distancia, do inglés
Wide Area Network (WAN), a nova abordagem pode trazer mais rapidez para separagao
das areas elétricas e como consequéncia reduzir a ocorréncia de blecautes. Devido a hete-
rogeneidade de fabricantes de equipamentos no Sistema Elétrico Poténcia Interligado, e a
necessidade de rapida comunicacao, a norma IEC 61850 foi escolhida para que a solugao
seja agnostica a fabricante e atenda aos requisitos rigidos de tempo impostos por essa
aplicacao.

E apresentada uma ocorréncia real no Sistema Interligado Nacional (SIN) da atuacao
da funcao PPS individualizada em mais de um dispositivo eletronico inteligente, do inglés
Intelligent FElectronic Device (IED), para a separagao das areas elétricas. Em seguida,
como estudo de caso, os IEDs envolvidos na ocorréncia em questao sao configurados
conforme a nova abordagem proposta e integrados numa rede de comunicagao compondo
o SEP-PPS com o intuito de comparar os tempos de separagao das areas elétricas com a
atuagao das PPSs individualizadas e a atuacao do SEP-PPS.

Palavras-chave: PPS, SEP, WAN, IEC 61850, GOOSE, estabilidade, blecaute, Sistema
Elétrico Interligado, separacao de areas elétricas, velocidade, seletividade, segurancga, rede
de comunicagao.



Abstract

The application of Out-of-Step protection (OST) aims to maintain the stability of the
Interconnected Electric Power System, by separating the electrical areas, when an unstable
power oscillation is detected, which results in a loss of synchronism between these areas.
The individualized application of OST in the transmission lines that interconnect the
electrical areas is common and has already proved to be efficient in the face of major
disturbances in the Interconnected Electric Power System. In this sense, the Special
Protection System (SPS) is an automatic control and protection system aimed at allowing
greater use of the transmission and generation system. In this way, reliability is increased,
providing greater operational safety in the interconnected electrical power system. The
SPS is responsible for detecting adverse conditions and taking the necessary corrective
action to eliminate or maintain such irregular situation in safe proportions. Thus, the
SPS is able to prevent disturbances that can lead the system to a loss of stability and a
voltage collapse, avoiding blackouts in a power system. However, currently the application
of OST and SPS are restricted to small areas, reducing their power of action.

The purpose of this dissertation is to increase the operational reliability in the Inter-
connected Power Electric System with a new approach of OST integrated through a wide
area network (WAN), called Special Protection System with OST (SPS-OST), for separa-
tion fastest of the electrical areas. With the approach of integrating OST through a WAN,
the new approach can bring faster separation of electrical areas and, as a consequence,
reduce the occurrence of blackouts. Due to the heterogeneity of equipment manufacturers
in the Interconnected Power Electrical System, and the need for fast communication, the
IEC 61850 standard was chosen so that the solution is manufacturer agnostic and meets
the strict time requirements imposed by this application.

The present dissertation discusses a real occurrence in the Brazilian National Inter-
connected System (SIN), of the performance of the individualized OST function in more
than one intelligent electronic device (IED), for the separation of electrical areas. Then,
as a case study, the IEDs involved in the event in question are configured according
to the new proposed approach and integrated into a communication network composing
the SPS-OST in order to compare the separation times of the electrical areas with the
performance of the individualized OST and the performance of the SPS-OST.

Keywords: OST, SPS, WAN, IEC 61850, GOOSE, Stability, Blackouts, Interconnec-
ted Electric Power System, separating the electrical areas, speed, selectivity, security,
communication network



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

Lista de Figuras

Estados de Operacgao Antes e Depois de Uma Perturbagao . . . . . . . .. 9
Curva da relagao entre angulo e poténcia - Caso Estavel . . . . . . . . . .. 12
Curva da relagao entre angulo e poténcia - Caso Instavel . . . . . . . . .. 12
Interligacoes entre Areas Elétricas do SIN . . . . . .. ... .. ... ... 14
Interligacdo Norte - Sudeste/Centro-Oeste feita por trés LTs . . . . . . .. 15
Oscilografia de tensao e corrente numa condi¢ao de falta e Velocidade da

Impedancia Pré-falta para Falta . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 16

Oscilografia de tensao e corrente durante um evento de perda de sincro-

nismo, [1] . ..o 16

Caracteristicas da Curva de Oscila¢do de Poténcia nos IEDs de Protegao, 1| 17

Ajuste da Curva de Oscilagao de Poténcia - SEL 421 . . . . ... ... .. 18
Bloqueio por Oscilagao de Poténcia - SEL 421 . . . . .. ... ... .... 19
Disparo por Oscilagao de Poténcia - SEL. 421 . . . . . ... ... ... ... 19
Relagao de OSBD e OSTD com a velocidade da impedancia e frequéncia

de escorregamento, [2] . .. ..o L 20
Critério das areas iguais na estabilidade dindmica, [3] . . . . . . . ... .. 21
Plano R-X, [3] . . . . o o o o 22
Areas Elétricas do SIN . . . . . . . ... 23
Linhas de Transmissao das Interligagoes do SIN . . . . . .. .. ... ... 24
Rede LAN Subestacao de Acu IIT . . . . . . . ... ... ... ... .... 27
Rede LAN Subestagao de Juazeiro . . . . . . . ... ... .. ... .... 28
Rede WAN entre as subestacées A, D, E.FeG . .. ... ... .. .... 29



Lista de Figuras vii

2.20 Rede WAN das subestagoes A, Be Ccomo COC . . . . ... ... ... .. 29
2.21 Exemplo SIPS, [4] . . . . . . . 30
2.22 Exemplo Sistema de Corte de Geragao, [1| . . . . ... ... ... ... .. 31
2.23 Deteccao de Perda de Sincronismo . . . . . . .. ..o 32
2.24 Estrutura bésica de Comunicacao entre Subestagoes . . . . . . . . . . . .. 34
2.25 Comunicagao entre Subestagoes via Tunelamento . . . . . . . .. ... .. 35
2.26 Comunicagao entre Subestacoes via Tunelamento . . . . . . . . . . .. .. 37
2.27 Arquitetura de rede LAN e WAN de um SEP . . . . ... ... ... ... 41
3.1 Sele¢ao Inicial dos Estudos - Leitura do Resumo . . . . . . . .. ... ... 47
3.2 Prioridade de Leitura . . . . . . .. ... oL 48
3.3 Perguntas para a Qualidade dos Trabalho. . . . . . . ... ... ... ... 49
3.4 Trabalho que contribuiram com extragao de dados . . . . . . . . . ... .. 49
4.1 Intercambio entre Areas Elétricas do SIN . . . . . . . .. ... . ... ... 55
4.2 Intercambio entre Areas Elétricas do SIN . . . . . . . .. ... ... .. .. 56
4.3 Sequéncia de Desligamentos e Protegoes Atuadas . . . . . ... ... ... 59
4.4 Tempo atuaggdo da PPS . . . . . . . . ..o 59

4.5 Tensao e Frequéncia apds a abertura das Interligagoes Norte-Nordeste e

Norte-Sudeste . . . . . . . . . . 61
4.6 Proposta do SEP-PPS . . . . ... ... ... ... 62
4.7 PPS Local + WAPS + WAMB propostaem [5] . . .. .. .. ... .... 64
4.8 Tempos dos testes em plataforma . . . . . . . ... ..o 65
4.9 Arquitetura Proposta . . . . . . .. ... 65
4.10 Rede do SEP N/NE/SE-ONS . . . . ... ... ... . . ... ...... 65
4.11 SEP-PPS da Subestacio Rio das Eguas - ONS-[6] . .. ... ....... 67
5.1 Topologia Logica . . . . . . . . . . ... . 69

5.2 Topologia Fisica . . . . . . . . . .. . 69



Lista de Figuras viii

9.3

5.4

2.5

2.6

5.7

5.8

2.9

5.10

5.11

0.12

5.13

5.14

5.15

0.16

5.17

Topologia utilizada para monitoramento . . . . . . . . .. ... ... ... 70
Proposta do SEP-PPS . . . . . . . . . ... 73
Separacao Norte e Sudeste através do SEP-PPS . . . . . .. ... ... .. 74
Separacao Norte e Nordeste através do SEP-PPS . . . . . .. ... .. .. 75
Separacao Nordeste com Sudeste e Centro-Oeste através do SEP-PPS . . . 76
Separagao das Regioes Elétricas através do SEP-PPS . . . . . . ... ... 76
Arquitetura dos Testes de Bancada . . . . . . . . ... ... ... ... .. 7
Curva de Ajuste da Funcao PPSnoIEDSD . . . . ... ... .. .. ... 79
Ajustes PPS parametrizadosno IED SD . . . . . .. ... ... 80
Ajustes Publicaggo GOOSEno IEDSD . . . . . . ... .. ... ... ... 81
Dataset Publicaggo GOOSEno IED SD . . . . .. .. ... .. ... ... 81
Ajustes Assinatura do GOOSEnoIED SM . . . . .. ... .. ... .. .. 82
Oscilografia do IED SD . . . . . . . .. . ... oo 82
Eventos IEDs SM e SD . . . . . . . .. . 85
Dispersdo do Tempo de Propogacdo Através da Fibra Otica . . . . .. . . 85



3.1

4.1

4.2

5.1

0.2

5.3

0.4

2.5

2.6

Lista de Tabelas

Trabalhos Encontrados com os Strings de Busca nas Plataformas . . . . . . 46
Tempo de atuacaoda PPS . . . . . . . ... ..o 58
Tempo de Separacao da Regiao Norte e de IThamento do SIN . . . . . . .. 60
Tempos obtidos . . . . . . . ... 70
Impedancias Medidas na Zona 7 e Zona 6. . . . . . . .. .. .. ... ... 83
Delta Zentre Z7 e 26 . . . . . . . . . 83
Relacao de Transformacao de TPCeTC . . . . . . . . . .. .. ... ... 83
Tempo de atuagao do SEP-PPS . . . . . .. . ... ... ... ... ... 86
Tempo Separacao - PPS Cléssica vs SEP-PPS . . . . . . . ... ... ... 86



GOOSE
IED
LAN
ONS
PMU
PMU
RTU
SCADA
SEP

SV

TC
WAN
LT

IED
SCADA
PPS
ONS
WAPS
WAMB
PMU
WARP
WAMS
SIN
GPS

Lista de Abreviaturas e Siglas

Generic Object Oriented Substation Event . . . . . . . . .. .. .. 4
Intelligent Electronic Device . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... iv
Local Area Network . . . . . . . . . .. .. 27
Operador Nacional do Sistema . . . . . . .. . ... ... ... ... 3
Phasor Measurement Unit . . . . . . . . . . . . . ... ... .. .. o1
Phasor Measurement Units . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 51
Remote Terminal Unit . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 30
Supervisory Control and Data Acquisition . . . . . . . . . . .. .. 25
Sistema Especial de Protecao . . . . . . . ... oL iv
Sampled Values . . . . . . . ..o 32
Transformador de Corrente . . . . . . . . .. .. ... ... .... 83
Wide Area Network . . . . . . . . . . . ... iv
Linha de Transmissao . . . . . . .. ... .. .. ... ... .... 3
Intelligent Electronic Device . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... iv
Supervisory Control and Data Acquisition . . . . . . . . . . .. .. 25
Protegao de Perda de Sincronismo . . . . . . .. .. ... ... iv
Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro . . . . . . . . .. 3
Wide Area Protection Systems . . . . . . . . . . . ... ... .... 50
Wide Area Measurement Based . . . . . . . . . . ... ... .... 50
Phase Measurement Unit . . . . . . . . . . .. ... ... ol
Wide Area Relay Protection . . . . . . . . . .. ... ... ..... 51
Wide Area Measurement System . . . . . . . . ... ... ... .. 50
Sistema Interligado Nacional . . . . . . . . . ... .. ... ... iv

Global Position System . . . . . . . . . .. 50



Lista de Abreviaturas e Siglas xi

WABP
WAMPAC
GOOSE
SV
SEP-PPS

COoC
RS
SPCS
TPC
CE

Wide Area Backup Protection . . . . . . . . . . ... ... ..... 52
Wide Area Monitoring, Protection, and Control . . . . . . . . . .. o1
Generic Object Oriented Substation Event . . . . . . . . .. .. .. 4
Sample Values . . . . . . . . .. . 32

Sistema Especial de Protecao com as Protecoes de Perda de

Sincronismo . . . ... .. iv
Centro de Operacao e Controle . . . . . .. ... ... .. ..... 29
Revisao Sistematica . . . . . .. . .. ... 0L 4
Sistema de Protecao, Controle e Supervisao . . . . . ... ... .. 26
Transformador de Potencial Capacitivo . . . . . . .. .. ... ... 83

Equipamento Central . . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 30



1

2

Sumario

Introducao

1.1 Caracterizagao do problema . . . . . . . .. ... ...
1.2 Objetivo . . . . . . o
1.3 Metodologia . . . . . . . ...
1.4  Contribuicoes desse Trabalho . . . . .. .. .. ... .. ... ... ..

1.5 Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . .. .. Lo

Referencial Tedérico e Motivagao

2.1 Estado Operacional do Sistema Elétrico de Poténcia Interligado . . . . . .

2.2 Estabilidade Eletromecanica do Sistema Elétrico de Poténcia Interligado
2.2.1 Critério da Igualdade das Areas . . . . . .. ... ... ... ...,

2.3 Filosofiada PPS . . . . . . . .
2.3.1 Discriminacao de Oscilagoes de Poténcia e Curto-Circuito . . . . . .

2.3.2  Ajustes da Fungoes Bloqueio por Oscilagao de Poténcia e Disparo

por Perda de Sincronismo . . . . . .. ...
2.4 Critério das Areas Iguais vs Percurso da Impedancia . . . . .. .. .. ..

2.4.1 Cenério Brasileiro - Ajustes das Fungoes, Bloqueio por Oscilagao de

Poténcia e Disparo por Perda de Sincronismo . . . . ... ... ..
2.5 Acgoes do SEP para controle de estabilidade . . . . . ... ... ... ...
2.6 Norma IEC 61850 - Redes de Comunicacao em Sistemas e Subestacoes
2.7 Local Area Network (LAN) . . . . . . ... . . o .

2.8 Wide Area Network (WAN) . . . . ... ...



Sumario xiii
2.9 Comunicagao, entre subestagoes, norma IEC/TR 61850-90-1 . . . . . . .. 30
2.9.1 Requisitos para a rede de comunicacao entre subestagoes . . . . . . 32
2.9.2  Arquitetura de Comunicagao . . . . . . . . . . ... 34
2.9.2.1 Tunelamento . . . . .. .. ... ... .. 34
2922 Gateway . . . . . ... 36
2.9.3 Requisitos Minimos da Rede LAN e WAN, conforme a norma IEC
61850, entre diferentes Agentes . . . . . . . .. ... 38
3 Levantamento do Estado da Arte 42
3.1 Protocolo de Revisao Sistematica de Literatura . . . . .. . .. .. .. .. 42
3.1.1 Objetivo . . . . . . . . 42
3.1.2 Populagao . . . . . ... 43
3.1.3 Imtervencao . . . . . .. ..o 43
3.1.4 Resultados . . . . . .. .. 43
3.1.5 Aplicagao . . . . .. 43
3.1.6  Palavras-chave . . . .. .. ... ... ... . 44
3.1.7 Definicao de critério para selecao da Fonte . . . . . . . . . ... .. 44
3.1.8 Idioma dos Artigos . . . . . . . . .. ... 44
3.1.9 Método de Pesquisa das Fontes . . . . . ... ... ... ...... 44
3.1.10 Critério de Inclusao e Exclusao . . . . . ... ... ... ... ... 45
3.1.11 Definicao dos Tipos de Estudo . . . . . . . . .. .. .. .. ... .. 45
3.1.12 Selegao Inicial dos Estudos . . . . . . .. .. ... L. 46
3.1.13 Valor da qualidade dos Trabalhos . . . . . . ... .. ... .. ... 47
3.1.14 Resumo do resultadoda RS . . . . . .. ... ... ... ... 50
4 Proposta para o SEP-PPS 54

4.1 Problema da atuagao da PPS-Cléssica . . . . . .. ... ... ... ... .. 54



Sumaério Xiv

4.1.1 Ocorréncia do dia 21/03/2018 as 15h48 envolvendo o Bipolo de

Corrente Continua Xingu / Estreito . . . . . ... .. ... .. ... 54

4.2 Descrigao da Proposta . . . . . . . ... oo 61
4.3 SEP-PPS entre Agentes de Transmissao Distintos . . . . . . . .. ... .. 66

5 Implementacao e Resultados 68
5.1 Implementacao para atestar a viabilidade da proposta . . . . . . . . . . .. 68
5.1.1 Topologia para atestar a viabilidade da proposta . . . . . . . . . .. 68

5.1.2  Resultados dos Testes para atestar a viabilidade da proposta . . . . 70

5.2 Estudo de Caso: Implementacao da Proposta . . . . . . .. ... ... ... 71
5.2.1 Descricao dos Testes para validar o Estudo de Caso . . . . . . . .. 7

5.2.1.1 Simulagoes e Resultados dos Ensaios dos Testes . . . . . . 84

5.2.2  Conclusao dos Tempos Obtidos nos Testes . . . . . . . . ... ... 85

6 Conclusao e Trabalhos Futuros 88

Referéncias 90



Capitulo 1

Introducao

O SIN tem sofrido cada vez mais com o aumento da complexidade para se obter uma ope-
racao segura. Um fator que contribui para o aumento da complexidade operativa do SIN
foram as rigorosas restrigoes colocadas pelas legislagoes ambientalistas, que impossibili-
taram as construgoes de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios e dificultaram a

obtengao das licencas ambientais para as construgoes das linhas de transmissao.

Com esse cenério o setor elétrico brasileiro experimenta um crescimento exponencial
das fontes renovaveis, como as usinas edlicas e solares. Esse aumento das fontes renovaveis
tem trazido modificagoes importantes na matriz energética brasileira. As usinas edlicas e
solares nao possuem capacidade de gerar continuamente e com isso devem ter sua energia
despachada sempre que disponivel. O problema para despachar energia dessas fontes esta
na capacidade de transmissao do setor elétrico. Infelizmente, com atrasos em diversos
empreendimentos de linhas de transmissao, aumenta a complexidade para despacho toda
energia gerada pelas fontes renovaveis atendendo as inequagoes de estabilidade do fluxo

de poténcia.

O planejamento do sistema brasileiro é baseado no critério de confiabilidade mais
tradicional do sistema de poténcia, o critério “n-1”, ou seja, o sistema deve conseguir
suportar a perda de qualquer elemento sem interrupg¢ao do fornecimento. Isso significa que,
mesmo quando da ocorréncia de uma contingéncia simples, o sistema deve ser capaz de
permanecer operando sem interrupc¢ao do fornecimento de energia, perda de estabilidade,
violagao de padroes de grandezas elétricas (frequéncia, tensao) e sem atingir limites de
sobrecarga de equipamentos e instalagoes. Na operacao do SIN, o critério de confiabilidade
n-1 é adotado de forma geral, porém para alguns pontos especificos do sistema, em especial
para os principais troncos de transmissao, adota-se um critério de confiabilidade mais

restritivo, envolvendo a perda de dois ou mais componentes. O critério para justificar
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essa adogao é a comparagao entre o investimento adicional em confiabilidade e o impacto
socioeconodmico causado por uma eventual falha miltipla no suprimento. Nesse contexto,
o operador buscou aumentar a capacidade do SIN em suportar contingéncias extremas,
usualmente provocadas por defeitos miltiplos, por defeitos singelos com desligamentos

multiplos ou por sucessivos desligamentos de elementos de transmissao.

Com isso a implementacao dos SEPs tem crescido cada vez mais, visando explorar
por completo as fontes existentes no setor elétrico brasileiro sem comprometer a seguranca

operativa.

Seja o critério de planejamento o “n-1” ou de natureza probabilistica dos riscos, o SEP
possui um papel fundamental. Em muitos casos, o critério de suportar a pior contingéncia
simples ou mesmo o critério de confiabilidade mais restritivo, envolvendo a perda de dois
ou mais componentes, possui, em geral, um custo mais elevado do que os SEPs, que sao

é uma solugao mais agil de implementar.

Em [7] define-se que os SEPs sao sistemas automaticos de controle e protegao com o
objetivo de permitir maior utilizacao do sistema de transmissao e geracao, aumentando a
confiabilidade e proporcionando maior seguranca operativa no sistema de poténcia elétrico
interligado. O SEP é responsavel por detectar condi¢oes adversas e tomar a agao corretiva
necessaria para manter em proporgoes seguras tal situacao irregular e assim prevenir
que perturbacoes possam levar o sistema a perda de estabilidade e a colapso de tensao,

evitando apagoes em um sistema de poténcia.

Num sistema elétrico de poténcia interligado de grandes proporc¢oes, que possuem
diversas linhas de transmissao e fontes de geracoes é necesséario que os SEPs realizem o
monitoramento e supervisao do maior numero de equipamentos possiveis, espalhados pelas
subestagoes, para que a agao do SEP seja efetiva. A integragao desse monitoramento e
supervisao através de rede de comunicacao de longa distancia, ou do inglés, Wide Area
Network (WAN) pode tornar o SEP mais eficaz garantido um estado operacional mais

seguro do sistema elétrico de poténcia interligado.

As acoes dos SEPs se tornam muito restritas quando aplicados isoladamente. Sem
uma integracao através de uma WAN seu monitoramento e a propria agao do SEP se
restringe a equipamentos de uma tnica subestacao, reduzindo seu poder de atuagao para

o aumento de confiabilidade e seguranca de operacao dos sistemas elétricos interligados.

Diversos trabalhos ja apontam o beneficio da utilizagdo da rede WAN no sistema de

poténcia. Em [5, 8, 9, 10] é verificado o ganho da utiliza¢do da rede de comunicacdo de
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longa de distancia nos SEPs e em [l1] o proprio Operador Nacional do Sistema Elétrico
Brasileiro (ONS) demonstra a necessidade de um SEP no SIN, conforme a norma IEC

61850 numa WAN envolvendo diversos Agentes.

Outro recurso para operar o sistema de poténcia com seguranca é a Prote¢ao de Perda
de Sincronismo (PPS). A PPS visa manter a estabilidade do sistema elétrico de poténcia
interligado, através da separacao das areas elétricas, quando detectado uma oscilagao de

poténcia instéavel.

Basicamente o funcionamento de uma PPS é feito através dos IEDs de protecao que
ficam instalados nas linhas de transmissao que interligam as areas elétricas. Através das
medicoes de corrente e tensao dessas linhas é possivel determinar se o sistema sofreu uma
oscilagao de poténcia estavel ou instavel. A PPS possui ajustes pré-estabelecidos capazes
de discriminar uma ocorréncia estavel e instavel, e quando hé a deteccao de uma oscilagao
instavel a PPS devera comandar a abertura da LT monitorada com o intuito de separar

as areas elétricas e evitar assim a propagacgao dessa instabilidade.

Entao as PPSs sao normalmente instaladas em Linhas de Transmissoes (LTs) estra-
tégicas, que interligam areas elétricas. A interligacao de areas elétricas é geralmente feita
por mais de uma Linha de Transmissao (LT), sendo necessério ter uma PPS instalada em
cada LT.

Como as PPSs de cada LT nao estao integradas e possuem ajustes distintos, tendo
em vista a particularidade dos IEDs de cada fabricante, a separagao das areas elétricas
depende da atuacao individual de cada PPS. Essa atuacao individual das PPSs aumenta
o tempo de separacao das areas elétricas podendo gerar uma instabilidade em todo o
sistema elétrico de poténcia interligado. Quanto mais rapida a atuacao das PPSs maior

a garantia de manter o sistema estavel evitando se assim a ocorréncia de um blecaute.

Através do estudo da literatura verificamos que a aplicaggo de WAN em SEP con-
forme norma IEC 61850 é uma area de estudo promissora com especial aplicacao ao setor
elétrico brasileiro. A aplicagao de WAN para controle de estabilidade do sistema elétrico
interligado ja tem sido tema de diversos artigos e sua pratica como solugoes técnicas ja
tem sido amplamente utilizada, tendo vista a melhoria significativa no estado de operacao

do sistema interligado que essa aplicagao possa trazer.

A norma IEC 61850 possui os adendos que sao as partes 90 que contemplam as Redes
e Sistemas de Comunicagao para Automagao de Concessionarias de Energia (em inglés -

Communication Networks and Systems for power utility automation), sendo destacas as
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seguintes partes para a dissertacao:

e Part 90-1: Use of IEC 61850 for the communication between substations

e Part 90-2 : Using IEC 61850 for communication between substations and control

centres
e Part 90-4: Network engineering gquidelines

o Part 90-5: Use of IEC 61850 to transmit synchrophasor information according to
IEEE C387.118

o Part 90-12: Wide area network engineering guidelines

Através Revisao Sistematica (RS), [12] verificou-se diversas aplicagoes de WANs
conforme a norma IEC 61850 para obter uma operacao mais segura do sistema elétrico

de poténcia interligado.

No entanto a aplicacao da integracao das PPSs através da WAN para a separacao das
areas é uma tema que ainda nao foi estudado, de acordo com a RS, [12]. A dissertagao
em questao abordara a integracao das PPSs através da WAN com o intuito de reduzir

o tempo de separacao das areas elétricas, transformando a integragao dessas PPSs num

SEP-PPS.

1.1 Caracterizacao do problema

A aplicacao dos SEPs é uma pratica amplamente difundida e muito utilizada para se
obter uma operagao segura do Sistema Elétrico Interligado. Agora sem a utilizagao de
uma WAN a aplicacao do SEP fica restringida a pequenas areas de atuacoes, reduzindo

seu poder de agao.

Com o avango tecnologico que o setor de telecomunicagoes vem apresentado, possibi-
litando cada vez mais velocidades maiores para troca de mensagens em distancias longas,
oferecendo maior resiliéncia e seguranca, os SEPs tem sido concebido com novas aplicacoes

que envolve o monitoramento e acao mais amplos através do uso das WANS.

A norma IEC 61850 através das partes 90 possibilitam diversas maneiras da troca
de mensagem, do inglés, Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) entre

subestagoes.
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Através RS, [12], verificou-se que alguns trabalhos ja apontam as vantagens de da
utilizagdo da WAN entre subestagdes [, 8, 9] no entanto, nenhum dos trabalhos levan-
tados contemplou uma aplicagao de WAN entre subestacoes de diferentes Agentes para a
integragao das PPSs. Provavelmente, tendo em vista a particularidade do setor elétrico
brasileiro de transmissao, aonde numa subestacao é possivel ter equipamentos de trans-

missao de mais de um Agente e como consequéncia redes LAN de mais de um Agente.

Com isso verificou-se que a literatura carece de trabalhos que apresentam a solucao de
integracao das PPSs, instaladas em linhas de transmissao de mais de um Agente. Entao,
através da analise do levantamento do estado da arte, a dissertacao em questao ira propor
a integracao entre as PPS de diversos Agentes de transmissao, através de uma WAN, com
o intuito de reduzir o tempo de separagao das areas elétricas, evitando assim a ocorréncia

de blecautes quando a detecgao de oscilacao de poténcias instaveis.

1.2 Objetivo

Esta dissertacao tem como objetivo geral propor a utilizacao da rede de comunicagao con-
forme a norma IEC 61850 para integracao das PPS, através de uma rede de comunicagao
ampla (WAN), envolvendo subestagoes distintas de diferentes Agentes de transmissao. A
integracao das PPSs sera denominado SEP-PPS e visa melhorar o desempenho das PPSs

reduzindo o tempo de separacao das areas elétricas.

A rede de comunicagao aplicada nesse trabalho seréd conforme a norma IEC 61850
para atender um dos principais objetivos propostos por essa norma, a saber, a interopera-
bilidade e a intercambialidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Com isso, a
aplicagao desse trabalho podera ser feito com qualquer IED que possua a funcao de PPS

e que atenda a norma IEC 61850.

A comprovacao da efetividade proposta por essa dissertacao se dara através de um
estudo de caso com a atuacao das PPSs integradas por uma WAN comparado com a

atuacao das PPSs nao integradas numa ocorréncia real.

1.3 Metodologia

Foi inicialmente realizada uma RS, |[12] sobre Utilizacdo de Rede de Comunicacao de
Longa Distancia (WAN), entre subestagoes, conforme a norma IEC 61850, para aumento

da confiabilidade operativa no Sistema Elétrico de Poténcia Interligado. O objetivo dessa
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revisao foi de identificar, analisar e discutir as soluc¢oes ja propostas para os SEPs através
da WAN. Como resultado da revisao foi possivel mapear e comparar as técnicas aplicadas

e direcionar os principais desafios na utilizando da WAN num SEP.

Ao mapear as técnicas aplicadas verificou-se que nenhuma das soluc¢oes apresentavam
uma rede de comunicagao que integrasse as PPSs de diversos Agentes, estabelecendo um
SEP-PPSs. Entao, para avaliar o desempenho do SEP-PPSs, serd comparado o tempo
de separacao das areas elétricas numa ocorréncia real, com a atuacao das PPSs nao
integradas, que sera denominada PPS Cléssica, frente ao tempo das atuagoes das PPSs

integradas via rede de comunicagao ampla, que serd denominada SEP-PPS.

1.4 Contribuicoes desse Trabalho

Esta dissertagao visa contribuir nos seguintes itens:

e Aumento da confiabilidade operativa no Sistema Elétrico Poténcia Interligado com
um novo modelo da Protecao de Perda de Sincronismo para separacao das areas
elétricas, denominado SEP-PPS,

e Incentivar a Implementagao dos SEPs utilizando a Rede LAN e WAN, conforme a
norma [EC 61850 e com troca de mensagens GOOSEs entre subestagoes e diferentes

Agentes de transmissao

1.5 Estrutura da Dissertacao

A tese esta estruturada em seis Capitulos, sendo o Capitulo 2 responsavel por apresentar
os principais conceitos necessarios ao entendimento do trabalho, abordando os conceitos,
de operagao segura, da norma IEC 61850 para as redes LAN e WAN e as principais

técnicas envolvidos para aplicagao de WAN em SEPs, conforme a norma IEC 61850.

Enquanto o Capitulo 3 é informado como foi conduzida a RS mostrando, quais as
perguntas de pesquisa a serem respondidas, quais bases da literatura foram utilizadas, as
strings de busca e os critérios de inclusao e exclusao de trabalhos selecionados. Também

serd apresentado brevemente os principais trabalhos relacionados.

A proposta para a implementacao dos SEPs utilizando a rede LAN e WAN, conforme

a norma IEC 61850 é apresentada o Capitulo 4 . Nesse Capitulo também é apresentado
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uma ocorréncia real que servira de exemplo para comparagao da atuagao das PPS Cléassica,

frente a atuacao do SEP-PPS.

No Capitulo 5 encontra-se o estudo de caso, com os testes realizados e a discussao

destes resultados.

Por tultimo, conclui-se o trabalho no Capitulo 6, resumindo os principais pontos dis-

cutidos e apresentando os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teérico e Motivacao

Neste capitulo serao apresentados os conceitos de estado operacional seguro do sistema
elétrico de poténcia e as principais agoes dos SEPs para manter o estado operacional se-
guro. Também serao apresentados os conceitos superficiais de estabilidade eletromecénica

para facilitar a compreensao da filosofia e funcionamento da PPS.

Uma visao geral na aplicacao de LAN e WAN seguida da aplicagao dessas redes,

conforme a norma IEC 61850 também seré abordado nesse capitulo.

Por fim, o Capitulo apresentara as principais técnicas e conceitos envolvidos para
aplicacao de WAN em SEPs, conforme a norma IEC 61850.

2.1 Estado Operacional do Sistema Elétrico de Potén-
cia Interligado

O sistema elétrico de poténcia interligado é planejado para permitir a operacao normal
dentro de um critério técnico definido como estado operacional seguro [13]. O estado
operacional seguro é aquele cujo sistema atende as grandezas elétricas de frequéncia,
tensao e os equipamentos estao operando em sua capacidade nominal com niveis de faltas

conforme o suportado pelos equipamentos.

Num estado operacional seguro o sistema retornara ao estado operacional satisfato-
rio ap6s a ocorréncia de uma contingéncia, ou seja, é necessario prover uma quantidade
reserva, seja de transmissao de poténcia ou mesmo de geracao, para as margens de segu-

ranga.

A Figura 4.2, retirada de [13] demonstra como um sistema se comporta diante de
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um disttrbio, sua transi¢ao de estados operacionais e o que promove esta mudanca.

Estado de Operacao Insatisfatorio (Estado de Emergéncia)

Estado de Operacao Satisfatério (potencialmente inseguro
e inadequado)

{.l-.'za.«;,éo de Re?e".'\fas EStanO de Opetr'a(;To
Aaga® P&&f %i/ O > urz r(a’zst:;i:i!oe)
- 1
] -

Figura 2.1: Estados de Operagao Antes e Depois de Uma Perturbacao

Normalmente um sistema opera no Estado de Operagao Seguro (ponto 1) e por estar
numa condi¢cao normal, deduz que este sistema atenda o critério “n-1”, ou seja, suporta
a perda simples de um componente mantendo suas caracteristicas técnicas nos valores
aceitaveis. Quando uma perturbacgao severa atinge o sistema, este pode sair de um Estado
de Operagao Satisfatorio para um Estado de Operagao Insatisfatorio (ponto 2). O Estado
de Operacao Insatisfatorio é caracterizado por possibilidades altas para um desligamento
em cascata ou mesmo ilhamentos. Ao ocorrer a perturbagao o sistema de protecao e
controle atua, isolando a falta em questao, retornando o sistema para o Estado Operacional
Satisfatorio (ponto 3). O Estado Operacional Satisfatorio é considerado estavel, mas nao
suporta uma contingéncia simples, por isso é necessario voltar para o Estado de Operagao

Seguro (ponto 4), através de reservas de restabelecimento.

Nem sempre um sistema possui reservas que se retorne ao estado operacional seguro.
Ressalta-se também que contingéncias mais severas, como a perda de uma geracao alta
exige uma combinacao de acoes para evitar o efeito da propagacao da perturbacao em
cascata. Essas agoes variam desde corte de carga, corte de geracao, reducao, do inglés
run-back, ou elevacao do inglés run-up da poténcia de bipolo de corrente continua, ou
até mesmo manobras de linhas de transmissoes feitas pelos operadores, de modo que o

sistema retorne ao ponto seguro.
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2.2 Estabilidade Eletromecanica do Sistema Elétrico de
Poténcia Interligado

A caracteristica de estabilidade de um sistema de poténcia pode ser amplamente definida
como a condicao de um sistema permanecer em um estado estével de equilibrio opera-
cional, também chamado estado estacionério. Espera-se que num estado estacionéario o
sistema consiga se recuperar para um estado minimo aceitavel de equilibrio apos ter sido
submetido a uma ou mais perturbacoes, tais como, ocorréncia de curto-circuito, desliga-

mentos de linhas de transmissao e saida de operacao de grandes blocos de geragao.

Os sistemas de poténcia em condicoes de estado estacionéario operam muito perto de
sua frequéncia nominal, com equilibrio entre a poténcia ativa gerada e consumida. Todas
as méquinas sincronas conectadas ao sistema de poténcia operam dinamicamente em torno
de uma velocidade média denominada velocidade sincrona. Os reguladores de velocidade

do gerador mantém a velocidade da maquina exatamente em seu valor nominal.

Uma perturbacao no sistema pode resultar em aceleragao ou desaceleragao dos rotores
das maquinas sincronas. Por exemplo, se um gerador funciona mais rapido do que o
outro, a posicao angular do seu rotor em relagao ao da maquina mais lenta ird avangar.
A diferenca angular resultante transfere parte da carga da méquina lenta para a maquina

mais rapida, dependendo da relacao de angulo e poténcia

A perda de sincronismo entre as estacoes geradoras ou entre sistemas de poténcia é
geralmente causada por algum disturbio transitorio, como uma falta na linha de trans-
missao ou uma mudanca subita de carga e pode ocorrer entre um gerador e o resto do
sistema, ou entre grupos de geradores. Estas grandes perturbacoes do sistema causam,
dinamicamente, oscilagoes severas nos angulos do rotor da maquina e nos fluxos de po-

téncia.

De forma resumida os distirbios podem ser classificados como: estaveis ou instaveis.
No disturbio estavel, o Sistema Elétrico de Poténcia Interligado retorna a uma nova con-
di¢ao de equilibrio e no disturbio instavel é esperado agoes que devem operar de maneira
satisfatoria, para se evitar prejuizos que possam a existir com desligamentos de grandes

blocos de poténcia.

O estudo de estabilidade pode ser dividido em duas classes distintas: estabilidade
angular do rotor (ou eletromecénica) e estabilidade de tensdo [11]. Conforme [15], a
estabilidade de tensao observa a habilidade do sistema de manter um perfil de tensoes

adequado em todos seus barramentos em regime ou em situagoes de disturbio. Sistemas
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instaveis quanto & tensao apresentam seus niveis de tensao em um continuo e irreversivel
declinio ap6s uma perturbacgao, o chamado colapso tensao. O problema de estabilidade
de tensao trata-se de um fenémeno estatico, ligados ao fluxo de poténcia reativa sobre
a rede, ao comportamento das cargas face a variagoes de tensao, a acao de dispositivos

automaticos de controle de tensao, limitagao de sobre-excitacao de geradores, etc.

As oscilagoes de poténcia tem como consequéncia afundamentos severos de tensao
em determinados pontos do sistema, e suas origens sao da ocorréncia de um processo de
instabilidade eletromecéanica de um grupo ou mais de unidades geradoras. Por isso, esses
fendmenos tém caracteristicas dindmicas onde ocorre sucessivos declinios e recuperacoes

de tensao de forma ciclica, em uma frequéncia que depende da severidade da perturbagao.

Por esse motivo serao tratados nesta secao apenas assuntos relacionados a estabilidade
angular de rotor. Os estudos de estabilidade angular avaliam a habilidade do sistema de
manter suas unidades geradoras operando sincronizadas frente a disturbios. Durante
o regime permanente existe equilibrio entre o torque motriz do gerador e o torque de
carga elétrica nas maquinas, assim, a velocidade do rotor permanece constante. Quando
o sistema é perturbado, esse equilibrio é desfeito e, como consequéncia, a velocidade

rotorica das maquinas é alterada.

2.2.1 Critério da Igualdade das Areas

De acordo com [2] o critério das areas iguais pode determinar se um sistema é estavel ou
nao. O sistema é considerado estavel caso a energia adquirida durante a aceleracao do
rotor, area 1 da Figura 2.2 seja igual ou menor a energia perdida pelo rotor durante a

desaceleragao, area 2 da Figura 2.2.

A aceleragao adquirida pelo rotor pode ser a ocorréncia de um curto-circuito em uma

LT e a desaceleragao pode ser o desligamento da LT sobre falta.

No angulo limite, a poténcia mecanica é novamente superior a poténcia elétrica. Como
consequéncia, o rotor continua aumentando seu angulo de forma acelerada e irrecuperavel,

caracterizando uma resposta instavel. Essa situacao é demonstrada na Figura 2.3

2.3 Filosofia da PPS

As oscilagoes de poténcias no sistema elétrico interligado podem ser classificadas de dois

tipos, as oscilagoes estaveis e as instéveis. De acordo com [2] algumas perturbagdes no
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Figura 2.2: Curva da relagao entre angulo e poténcia - Caso Estavel
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Figura 2.3: Curva da relagao entre angulo e poténcia - Caso Instavel

sistema interligado elétrico podem ocasionar oscilagoes instaveis de grande proporc¢ao

que levam a atuacoes indesejadas das protegoes de distancias das linhas de transmissao

agravando assim a perturbacao, ao ponto de ocorrer um blecaute, ou seja, desligamento
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de grandes blocos de cargas.

A filosofia béasica de protegao contra oscilagoes de poténcia conta com duas agoes, a
de bloqueio por oscilagao de poténcia estével e a de disparo por oscilacao de poténcia

instavel.

A ac@o de bloqueio por oscilagao de poténcia estavel tem como objetivo evitar os
desligamentos de linhas de transmissao durante oscilagoes de poténcia estaveis, através

do bloqueio das unidades de medida de distancia dos relés de protecao das LTs.

Ja a acao de disparo por oscilagao de poténcia instavel tem como objetivo a separacao
das areas elétricas do sistema durante condi¢oes de oscilagoes com perda de sincronismo,

realizando o desligamento das linhas de transmissao que interligam essas areas.

Quando ocorre um problema em uma determinada &rea, que venha causar a perda
de sincronismo com outra area, a interligacao entre essas areas deve ser desligada o mais
rapido possivel, para evitar a propagacao do problema para a area nao afeta. Com o intuito
de evitar essa propagagdo de instabilidade entre os subsistemas sdo utilizadas (PPSs)
nessas interligagoes. Entao em resumo a PPS tem como objetivo manter a estabilidade do
sistema elétrico de poténcia interligado, através da separagao das éreas elétricas, quando
detectado uma oscilagao de poténcia instavel na interligacao destas areas, que trard uma

perda de sincronismo.

Os relés de protecao contam com as duas fungoes de deteccao de oscilagao de poténcia
e possibilitam tanto o de bloqueio das fungoes de distancia como o disparo, de forma segura

e seletiva, a partir da discriminagao das oscilagoes de poténcia estaveis das instaveis.

Ainda de acordo com [16] o SIN pode ser divido em quatro subsistemas que operam

de maneira interligada:

e Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand),

e Sudeste/Centro-Oeste (Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sao Paulo,

Goiés, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Acre e Rondénia),

e Norte (Para, Tocantins, Maranhao, parte do Amazonas e Amapé e a partir de 2014,

parte de Roraima); e

e Nordeste (Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Ser-

gipe e Bahia.).

A Figura 2.4 ilustra as quatro interligagoes das areas elétricas brasileiras.
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Figura 2.4: Interligacoes entre Areas Elétricas do SIN

A separacao dos sistemas no caso de instabilidade nao deve ocorrer de forma aleatoria,

mas em localizacoes predeterminadas que possibilitem manter o equilibrio entre carga e

geracao em cada area separada. As PPSs devem ser instaladas em LTs estratégicas que

interligam &reas elétricas para separar o sistema interligado, durante um evento de perda

de sincronismo instavel, e criar ilhas no sistema, com o equilibrio de geragao e carga que

resultarao na manutencao do sincronismo.

A interligacao de areas elétricas distintas é geralmente feita por mais de uma LT,

sendo necessario ter uma PPS instalada em cada LT. Como exemplo, conforme [17] a

interligagao Norte com Sudeste/Centro-Oeste é feita por trés linhas de transmissao, LT
500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1, LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C2 e LT 500
kV Serra da Mesa 2 — Peixe 2 e cada uma dessas L'Ts possuem uma PPS. A Figura 2.5

ilustra a interligagdo Norte com Sudeste/Centro-Oeste.
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Sistema Norte

Acailandia Imperatriz Colinas Miracema UHE Lajeado

B AR

Area 500/230 kV

UHE Peixe
Angical

Itacaiinas

Area 500/230 KV
Para

UHE Serra
da Mesa Il

Area 500/230
Goias/Brasilia
Sistema Sudeste/
Centro-Oeste

500 kv

Figura 2.5: Interligagao Norte - Sudeste/Centro-Oeste feita por trés LTs

2.3.1 Discriminagao de Oscilagoes de Poténcia e Curto-Circuito

Como a funcao de bloqueio e disparo por oscilacao de poténcia funcionam com a medigao
da impedéancia, é importante discriminar a ocorréncia de um curto-circuito de um evento

de oscilagao de poténcia.

Numa ocorréncia de curto-circuito é esperado que a variacao de tensao e corrente do
estado de pré-falta para a falta aconteca muito rapida. A Figura 2.6 é a oscilografia de
uma ocorréncia real de uma falta bifasica onde se observa que num intervalo de 13 ms

tivemos a reducao da tensao de 1 pu para 0,68 pu e a elevagao da corrente 1 pu para 1,80

pu.

Agora numa oscilagao de poténcia a variagao da tensao e corrente é gradual por serem
fendbmenos de transitorio eletromecanico com uma grande constante de tempo. Como
consequéncia, a taxa de variacao da impedancia de sequéncia positiva é muito menor
nas oscilacoes de poténcia e perdas de sincronismo do que nas faltas e esse é o critério
fundamental para discriminar faltas de oscilagoes [I]. A Figura 2.7 ilustra a variagao

gradual da tensao e corrente para um evento de perda de sincronismo.

De acordo com [16] o ONS adota com medida de seguranca uma velocidade de 1000
ohms por segundo para deteccao de um evento de perda de sincronismo. Esse valor é

bem inferior para uma condigao de curto. Na Figura 2.6 que trata um evento de curto,
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Figura 2.7: Oscilografia de tensao e corrente durante um evento de perda de sincronismo,

]

obtém-se uma velocidade de cerca de 143.000 ohms por segundo.

Outro fator importante a se destacar é que os eventos de oscilacao de poténcia sao
eventos trifasicos, ou seja, nao possuem contribuicao da corrente de sequéncia zero. Como
a maioria dos curtos envolve a terra, ou seja, possuem contribuicao de sequéncia zero, os

IEDs de protecao possuem recursos de bloqueio das funcoes de oscilacao de poténcia
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por componente de sequéncia zero. O bloqueio das funcgoes de oscilagao de poténcia por
sequéncia zero, aumenta a seguranca de que num evento de curto, ou mesmo de num

evento de oscilacao seguido de curto, nao ocorro a bloqueia da funcao de distancia.

2.3.2 Ajustes da Funcoes Bloqueio por Oscilagao de Poténcia e
Disparo por Perda de Sincronismo

O principio basico de operacao adotado na maioria dos IEDs de protecao consiste na
medicao da velocidade da impedancia aparente, sendo normalmente a unidade utilizada
a ohms/s. Como mencionado na segao 2.3.1 diferencia-se a velocidade da impedéancia do
sistema, sendo uma variagao gradual ou lenta ocasionado durante as oscila¢oes de poténcia

e uma variacao abrupta ou rapida durante um curto-circuito.

De acordo com [1] se a impedancia medida do sistema permanecer entre as duas zonas
de distancia (elemento mais externo e interno), da Figura 2.8, por um tempo superior a um
tempo ajustado para bloqueio por oscilacao de poténcia, fica caracterizada uma condicao
de oscilagao de poténcia estével e as unidades de distancia nos relés de protecao da linha

devem ser bloqueados.

Distance Element g

N

X
Quter Z Element
»

/Inner Z Element

rd Z1
S—

\ R
) S Qad Region

Figura 2.8: Caracteristicas da Curva de Oscilagdo de Poténcia nos IEDs de Protegao, [1]

Para garantir que haverd tempo suficiente para bloquear as atuagoes dos relés de
distancia para falhas entre fases quando uma oscilacao de poténcia for detectada, o ele-
mento de medicao mais interno da légica deve englobar a maior caracteristica dos relés

de distancia da linha que se deseja bloquear.

A velocidade de ajuste devera ser a de maior velocidade da oscilacao que se quer
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detectar. Esta velocidade deve ser obtida dos estudos de estabilidade dindmica feitos pelo

ONS.

Por outro lado, o disparo por perda de sincronismo é ocasionado quando a impedancia
de sequéncia positiva entra no elemento mais externo, da Figura 2.8, e fica entre o préprio
elemento mais externo e o elemento mais interno por um tempo superior ao ajuste de
perda de sincronismo e entra no elemento mais interno por um tempo inferior ao de

oscilagao de poténcia estavel.

Para melhor compreensao dos ajustes da funcao de bloqueio por oscilagao de poténcia
e disparo por perda de sincronismo seré abordado os ajustes no IED SEL-421 do fabricante

Schweitzer.

O parametro de ajuste que define o tempo ajustado para bloqueio por oscilagao de
poténcia é o Out-of-step Block Time Deplay (OSBD). Ja o parametro de ajuste que define
o tempo para a perda de sincronismo é o Out-of-step Tripping Time Delay (OSTD).

As zonas de distancias da funcao de oscilagao de poténcia sao denominadas blinders
e nos IEDs SEL-421 possuem a caracteristica quadrilateral, conforme a Figura 2.9, o

blinders mais externo é denominado zona 7 e o blinders mais interno é denominado zona

6.

SEL 421 - 21 Fase, ohms primarios

___260+”Blinder mais Externo —Zona 7

__» Blinder mais Interno —Zona 6 ;

160 + Zona 2 = 130% Zap
Curto barra remota
—

Zonal
P~ 70%Z1LT
\

A

170 -150 {130 -110{ 90 70 -50 0 130} 150 170

[ i
Zona 3 — Reversa \“
15x (22 remota—2Z1LT) |

Figura 2.9: Ajuste da Curva de Oscilagao de Poténcia - SEL 421
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A Figura 2.10 demonstra o caso de atuagao do bloqueio de oscilagao de poténcia.
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Figura 2.10: Bloqueio por Oscilacao de Poténcia - SEL 421

Ja a Figura 2.11 contém as duas condicoes para disparo por oscilagao de poténcia.
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Figura 2.11: Disparo por Oscilagao de Poténcia - SEL 421
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A Figura 2.12 retirada de [2| resume bem as condigoes de velocidade de impedéancia
ou frequéncia de escorregamento e a categoria de oscilagao ou a condigao de falta que
se deseja discriminar. Repare que para uma condicao de falta temos uma velocidade da
impedancia maior que a condicao de oscilacao instéavel. Ja para uma oscilacao instavel a

velocidade é maior que para oscilagao estéavel.

0SBD OSTD

Oscilacao Oscilagao

, C Falta
estavel instavel

> ou ar
—————————————————————————————————————————— w —
ar

Tempo de travessia
Zona7 — Zonab

Figura 2.12: Relacao de OSBD e OSTD com a velocidade da impedéancia e frequéncia de
escorregamento, ||

2.4 Critério das Areas Iguais vs Percurso da Impedan-
cia

Do ponto de vista de estabilidade dindmica, de acordo com [3] angulos dindmicos acima
de 902 sdo permitidos, desde que nado resultem em instabilidade. Ainda em [3]| existe
correlagao entre o critério das areas iguais na curva angulo poténcia com a trajetoria da

impedancia no diagrama R-X.

No exemplo da Figura 2.13 , durante a pré-falta, que se caracteriza por um regime
permanente até o instante 0, o angulo de transmissao é vy. No instante 1, se caracteriza
em uma condi¢ao de curto na linha paralela, e a impedancia aparente do relé D ird mudar
bruscamente para a impedéancia de falta. Como a falta ¢ numa LT de transmissao paralela,
ou seja, externa, o relé D nao iré atuar, permanecendo assim com a LT em operacao. Do
instante 1 até o 2 a poténcia elétrica transmitida é reduzida e se torna inferior & poténcia
mecanica (ou poténcia da turbina — Pr), ocasionando uma poténcia de aceleragao positiva
que reflete na aceleracao das maquinas. Nos instantes de 1 para 2 também h& um aumento

O angulo entre os sistemas.
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Figura 2.13: Critério das areas iguais na estabilidade dinamica, [3]

No instante 2 ocorre uma alteragao na impedancia entre os dois sistemas, pois é ocorre

o desligamento da LT sob falta pela atuacao de suas protecoes.

No instante 3, com a eliminacao do defeito na LT, a impedancia aparente volta para
uma nova impedancia de carga, que corresponde agora a um maior angulo de transmissao
v € a uma maior impedancia de transferéncia. A impedancia de transferéncia anterior ao
desligamento de uma das LT era Zp = Zg1+ 21, /24 Zso. No instante 3, com o desligamento
de um dos circuitos a impedancia de transferéncia passa a ser Zr = Zg1 + 41, + Zg9,0u

seja, ha um aumento na impedancia de transferéncia.

O angulo de transmissao pode aumentar de maneira que a poténcia elétrica trans-
mitida se torne maior que a poténcia mecanica. E esperado que os geradores continuem
acelerando, pela propria inércia, até o instante 4, continuando entao com o aumento do

angulo para vy entre os sistemas.

Entretanto, a curva de poténcia retorna ao estado original apds terminado o tempo
morto do circuito paralelo e ocorrer o seu religamento automatico, no instante 5. Isso

permite que o angulo excursione até o instante 6 sem perder a estabilidade, de forma que
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as maquinas desaceleram completamente antes de alcangar um novo ponto de operacao.

Segundo o critério das areas iguais, isto é possivel, pois as areas que correspondem os
pontos de desaceleragdo das maquinas (P > Pr), ou seja, o somatorio das areas B e C é

superior a area acelerante A (P < Pr). Em resumo pelo critério das areas iguais temos
B+C=AouB+C>A.

Na Figura 2.14 verifica-se o percurso da impedéncia do sistema no plano R-X com os
mesmo instantes da Figura 2.13. O intuito é demonstrar o comportamento da impedéancia

aparente do IED durante os eventos da Figura 2.13.

Figura 2.14: Plano R-X, [3]

Entre os instantes 5 e 6, observa-se na Figura 2.14 que a trajetéria da impedéancia
durante a oscilacao pode atravessar a caracteristica da protecao de distancia, por exemplo,
entrar no alcance da protecao de distancia de sobrealcance, zona 2 da LT que nao se
encontra com defeito. Apés o religamento da LT que estava sobre defeito, se nao ocorrer
o desligamento de LT paralela, a impedancia do sistema retorna ao ponto original 0.
Agora se o vetor de impedéancia permanecer tempo suficiente dentro do alcance da zona

2 pode ocorrer o desligamento da L'T remanescente.

Como a oscilagao de poténcia apresentada pelo desligamento de um dos circuitos se
caracterizou por uma oscilacao estéavel, o desligamento do circuito remanescente seria

algo indesejavel. O recurso para evitar esse desligamento indesejavel foi apresentado na
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Subsecao 2.3.2, que seria o bloqueio da funcao de distancia por oscilacao de poténcia

estavel.

2.4.1 Cenario Brasileiro - Ajustes das Funcoes, Bloqueio por Os-
cilacao de Poténcia e Disparo por Perda de Sincronismo

2.5 Acoes do SEP para controle de estabilidade

Como exposto na sec¢ao anterior, o sistema elétrico de poténcia interligado é dividido por
areas elétricas. Essa divisao é normalmente feita pela sazonalidade de geracao elétricas
das areas, por exemplo, uma determinada area no periodo do inverno poderé estar mais
sujeita a chuvas e com isso as hidroelétricas dessa area poderao estar gerando mais energia
do que as proprias cargas contidas nessa area. Sendo assim, essa area com excedente de

energia comega a exportar para as demais areas.

O Brasil por ser um pais de proporgoes continentais possui uma diversidade sazonal
onde o sistema interligado de poténcia pode usufruir bastante. No mapa da Figura 2.15

mostra as quatro areas elétricas do Brasil.

Norte

Nordeste |

Sudestey/ Ce'ntro-Oes_te

Sul

Figura 2.15: Areas Elétricas do SIN

Em determinados periodos, caracterizados pelas estacoes do ano, o Norte podera estar



2.5 Acoes do SEP para controle de estabilidade 24

com energia excedente, exportando poténcia para as areas Nordeste e Sudeste. J4 em um

periodo diferente a regiao Sul podera estar exportando energia para o Sudeste.

A Figura 2.16 ilustra algumas linhas de transmissao que interligam as areas elétricas

brasileiras.
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Figura 2.16: Linhas de Transmissao das Interligagoes do SIN

Conforme mencionado no Capitulo 1 as implementagoes do SEP tem crescido muito
e seu papel principal é de explorar mais a geragao e transmissao promovendo agoes que
mantém a estabilidade do SIN frente a condigdes de perturbagoes configuras em suas

logicas de controle.

Algumas agoes do SEP para controle de estabilidade do sistema interligado sao:

Corte de geragao;

Corte de carga;

Separacao das areas elétricas;

Partidas rapidas de usinas que possuem black-start
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Para exemplificar melhor a acao do SEP no controle de estabilidade, imagine que a
area Norte do Brasil esteja transmitindo um alto fluxo de poténcia para as regidoes Nordeste
e Sudeste, e esse fluxo é interrompido por uma série de contingéncias. Dependendo da
interrupgao desse fluxo de poténcia, o desiquilibrio entre carga e geracao possa ser tao
grande que o SIN sofra uma oscilacao de poténcia instavel. Entao algumas acoes como
corte de geragao e corte carga devem ser tomadas para retorna o equilibrio do sistema de

poténcia.

Agora se essas acoes forem tomadas por sistema integrado através de uma rede de
comunicagao, que monitore e tenha a agdo em diversos equipamentos do SIN, o poder
de atuagao do SEP trara grandes beneficios para uma operagao mais segura do sistema

elétrico interligado.

Anteriormente na se¢ao 2.3 verificou-se também que as PPSs de cada LT nao estao
integradas. Destacou-se também que os ajustes das PPSs de cada LT sao distintos,
tendo em vista a particularidade dos IEDs de cada fabricante conciliada com a mudanga
de topologia do SIN quando ocorrer um desligamento de um equipamento. Com isso
conclui-se que a separacao das areas elétricas depende da atuacao individual de cada PPS

e por terem ajustes distintos podem ter suas atuagoes com diferentes tempos.

Essa atuacao individual das PPSs aumenta o tempo de separacao das areas elétricas,

podendo gerar uma instabilidade em todo o sistema elétrico de poténcia interligado.

A integragao das PPSs pode ser feita através da WAN reduzindo assim o tempo de
separacao das areas elétricas, transformando a integracao dessas PPSs num SEP-PPS. No
Capitulo 4 desta dissertagao sera proposta a utilizacao da rede de comunicacao conforme
a norma IEC 61850 para integracao das PPS e no Capitulo 5 sera apresentado o estudo

de caso para validar a proposta.

2.6 Norma IEC 61850 - Redes de Comunicacao em Sis-
temas e Subestacoes

De maneira resumida, uma subestagao normalmente possuem os seguintes equipamentos

em sua sala de controle:

e Computadores Industriais - Onde sao normalmente instalados os softwares de

supervisao e controle, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA);

e IED’s de Protecao - No passado era conhecido como relé de protecao, porém com
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o atendimento a norma IEC 61850, esses dispositivos comecaram a ser chamados
IED’s de protecao. Esses dispositivos tem a funcao de proteger os equipamentos
primérios do sistema elétrico de poténcia, como exemplo, linhas de transmissao,

transformadores, reatores entre outros.

e IED’s de Controle - No passado era conhecido como unidade de aquisicao e
controle, porém assim como o relé, com o atendimento a norma IEC 61850, esses
dispositivos comegaram a ser chamados IED’s de controle. Esses dispositivos tem
a funcao de controlar os equipamentos primarios da subestacao, como exemplo,
disjuntor, seccionador entre outros. Também possuem a fungao de monitorar os
equipamentos das subestagoes, como exemplo, a atuacao do segundo estagio SF6

de um disjuntor é monitorado por um IED de controle que faré a interface com o

sistema SCADA.

O conjunto desses equipamentos forma o Sistema de Protegao, Controle e Supervi-
sao (SPCS) de uma subestagao. Para haver o correto funcionamento do SPCS de uma
subestagao é necessario ter a integragao entre seus equipamentos. Por exemplo, um curto
numa linha de transmissao sera detectado por uma funcao do IED de protegao, que aci-
onard um alarme no sistema SCADA da subestagao. Dependo da fungao de protecao
que atuou, ocorrera o bloqueio de um disjuntor. Esse bloqueio é feito através da iteracao
entre os [EDs de protecao e controle. No passado essa integracao era feita eletricamente,
porém com avanco da era digital ocorreu a migragao dessa integragao para os protocolos

de comunicagao.

Ao se falar comunicagao entende-se que uma mensagem é transmitida de um emissor
para um receptor que interpreta essa mensagem. De maneira resumida o protocolo de

comunicagao € regra que define a sintaxe, seméantica e sincronizacao da comunicacao.

A questao é que sem uma normatizacao cada fabricante estava criando seu protocolo
de forma proprietaria e com isso estabelecer a comunicacao entre diferentes fabricantes es-
tava se tornando algo inviavel, ou seja, a interoperabilidade estava se tornando um grande
problema. Como, por exemplo, os protocolos proprietarios dos fabricantes estava impos-
sibilitando que um relé de protegao se comunicasse com o sistema SCADA da subestacao,
ou mesmo, impossibilitava a substituicao de um relé de protecao falhado por de outro

fabricante, j4 que nao existia uma norma para estabelecer as regras de comunicagao.

A norma IEC61850 Redes de Comunicagao em Sistemas e Subestagoes, do inglés, IEC

61850 Communication Networks and Systems in Substation surgiu para acabar com a falta
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de padronizagao entre os diferentes fabricantes. A norma IEC 61850 define o modelo de
dados e a pilha de protocolos que possibilita a troca desses dados e tem como premissas
bésicas a interoperabilidade para permitir a troca de informacoes entre equipamentos
de fabricantes distintos, a possibilidade de configuragoes de fungoes com as necessidades
dos usuérios e que seja “a prova de futuro” possibilitando a utilizacao dos progressos nas

tecnologias de comunicacao e nas necessidades dos usuérios

2.7 Local Area Network (LAN)

O acronimo “LAN” vem da palavra em inglés Local Area Network (LAN), que traduzido
significa Rede de Comunicagao Local. Como o proprio nome diz, a LAN é uma conexao de
dispositivos dentro de uma area especifica. Aplicando essa defini¢dao para o sistema elétrico
de poténcia podemos dizer que a LAN trata de uma rede que conecta os dispositivos de

uma subestacao para estabelecer a comunicacao entre eles.

A Figura 2.17 ilustra um rede local da subestacao de Agu III dos IEDs, dos vaos de
saida de linhas de transmissao, LT 230 kV Aqu III / Lagoa Nova II e LT 230 kV Agu III
/ Acu II.
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Figura 2.17: Rede LAN Subestacao de Agu III

A Figura 2.18 ilustra uma rede local da subestagao de Juazeiro e os IEDs do vao de

uma linha de transmissao e um transformador.

2.8 Wide Area Network (WAN)

O acronimo “WAN” vem da palavra em inglés Wide Area Network (WAN), que traduzido
significa Rede de Comunica¢ao Ampla ou de Longa Distancia. Diferente da LAN, a WAN
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2.8 Wide Area Network (WAN)
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Figura 2.18: Rede LAN Subestagao de Juazeiro
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é uma rede de conexao de dispositivos de uma grande area. Aplicando essa definicao
para o sistema elétrico de poténcia podemos dizer que a WAN trata-se de uma rede que
conecta os dispositivos entre subestagoes, ou mesmo os dispositivos de uma subestacao

para o Centro de Operacao e Controle.

A Figura 2.19 mostra a conexao entre as subestagoes A, D, E, F e G via WAN.

SUBESTACAO-G SUBESTAGAO-F
= ) [ )
: wr] [wa] [Wor] [®A] [we| [Ea]
VLAN TAESA :TLQ;
SUBESTACAO-E SUBESTAGAO-D

[repeen N ELETRONORTE

VLAN VLAN VLAN VLAN
TAESA ELN FURNAS CTEEP

‘ HH“H SUBESTACAO-A

Figura 2.19: Rede WAN entre as subestagoes A, D, E, F e G

A Figura 2.20 mostra uma conexao das subestacoes A, B e C com o Centro de
Operagao e Controle (COC), através da WAN.

LAN

— Subestacdo A Pr — Subestagdo B 7 Subestagéo C
& =
LAN LAN

IEREREIRED [0t ] [0z | [oa | [ eos | IEEREIRED

Figura 2.20: Rede WAN das subestagoes A, B e C com o COC
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2.9 Comunicagao, entre subestagoes, norma IEC/TR
61850-90-1

Esta Secao tem o objetivo destacar alguns pontos importantes sobre a norma IEC/TR
61850-90-1. A norma IEC/TR 61850-90-1 tem como titulo em portugués, A aplicagao
da IEC 61850 para comunicacao entre subestacoes, do inglés Use of IEC 61850 for the

communication between substations.

A |1] defini alguns casos de aplicagdo para a comunica¢ao entre subestagoes. Uma
das aplicacoes é para o esquema de protecao de integridade do sistema, em inglés System

Integrity Protection Scheme (SIPS). A Figura 2.21 ilustra o SIPS.

Northern Eastern
generator group generator group
RTU RTU
Y c b Yy
Ve Vp
LA R ] e 1R gt
[\j E
7
A",

Southeastern
generator group

RTU
Western | B E

generator group Vg,

Figura 2.21: Exemplo SIPS, [/]

O SIPS da Figura 2.21 é composto por Remote Terminal Units (RTUs) e um Equipamento
Central (CE). As RTUs estao localizadas nas subestagoes e medem a tensao dos equi-
pamentos. Essas RTUs enviam periodicamente dados medidos ao CE. O CE calcula as
diferencas dos angulos de tensao entre os geradores da regiao leste e os outros grupos de
geradores (grupo norte, grupo leste e grupo sudeste). o CE também consegue estimar as
diferencas angulares futuras. Se o CE prediz que os geradores perderao a sincronizagao,

o CE envia um sinal de desligamento para o disjuntor de interligacao da linha. Trés

recomendacoes para esse caso sao destacados:
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e Para ocorrer o rapido desligamento, o atraso na rede dever ser pequeno (menor que

5 ms);
e A falha no canal de comunicagao pode bloquear o SIPS; e

e A sincronizacao dos dados entre os IEDs deve ser estabelecida.

Outro caso é o de corte de geragao, contida em || e representa na Figura 2.22 . Este
sistema de protecao de area ampla compreende Terminais Remotos (RT) e CE. A Figura

2.22 ilustra o Sistema de Corte de Geragao.
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Figura 2.22: Exemplo Sistema de Corte de Geragao, |

Os RTs A e B medem a tensao e a corrente nas subestagoes A e B. Esses RTs enviam
periodicamente a poténcia ativa, calculada a partir da tensao e da corrente, para o CE. O
RT C envia dados de tensao para o CE. Quando ocorre uma falha, se o CE prediz que os

geradores perderao a sincronizagao, o proprio CE envia um sinal de disparo aos geradores.

Trés recomendacoes para esse caso sao destacados:

e Para ocorrer o rapido desligamento, o atraso na rede dever ser pequeno (menor que

5 ms);
e Para falha do canal de comunicacao, agoes alternativas tem que ser consideradas; e

e A sincronizagao dos dados entre os IEDs deve ser estabelecida.

O caso seguinte presente em [1] é de detecgao de Perda de Sincronismo ou do inglés

Out-of-Step. Ao comparar o dngulo de tensao entre as duas extremidades de uma LT,
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pode ser detectado se o centro elétrico esta entre as duas extremidades ou nao, conforme

mostrado na 2.23.

\ Vv V ‘l
Trip 1
’
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IEC  516/10

Figura 2.23: Deteccao de Perda de Sincronismo

Quando as duas tensoes estao na direcao oposta e ocorre uma perda de sincronismo,

o centro elétrico esta entre as duas extremidades.

Trés recomendacoes para esse caso sao destacados:

e O atraso na rede deve ser médio para a detecgao de perda de sincronismos (Entre

10 ms a 50 ms);

e Para falha do canal de comunicacao pode bloquear o esquema e agoes alternativas

tem que ser consideradas; e

e A sincronizacao dos dados entre os IEDs deve ser estabelecida.

2.9.1 Requisitos para a rede de comunicacao entre subestacoes

Os itens a seguir sao alguns requisitos importantes a serem considerados para uma rede

de comunicagao entre subestagoes e estao de acordo com [1] :

1. Evitar que frames GOOSE inundem a rede. Mensagens GOOSE e Sample Va-
luess (SVs) s@o tipicamente multicast, ou seja, a mensagem é disseminada para um
grupo de destino. Essas mensagens multicast sao distribuidas por Switches em todo
o segmento Ethernet, se seu fluxo nao for restrito. Por questoes de limitagoes de
banda do canal de comunicacao entre as subestagoes, nao é desejado que mensa-
gens GOOSEs trafeguem nesse meio quando as mesma nao serao usadas. Até por
questoes de seguranca e controle de detecgao de defeitos é importante restringir os

fluxos ou mesmo segmenté-los. O meio mais comum de configurar restrigdes de
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fluxo ¢ configurar VLANs (VIDs) entre todos os IEDs que precisam de uma de-
terminada mensagem ou pertencem a uma determinada aplicacao que utiliza este
tipo de mensagens. Outra possibilidade é usar a filtragem de nivel MAC, mas isso
pode ser mais dificil de configurar em um ambiente WAN. Uma das alternativas
ara evitar inundamento para os casos que existe uma conexao Ethernet direta entre
subestagao é o tunelamentos utilizando VIDs diferentes entre os trafegos internos
na subestacao e os trafegos externos, entre subestagoes, mesmo que isso signifique

que alguns objetos de dados serao enviados em duas mensagens diferentes do mesmo
IED.

2. Se algum dos equipamentos de rede de telecomunicagoes Ethernet estiver fora do
perimetro de seguranga da concessionaria (por exemplo, quando os circuitos Ether-
net sdo alugados de uma provedora de servigos), os links Ethernet através de tal
equipamento devem ser protegidos por uma tecnologia como de protocolo de tu-
nelamento em camada 2 de , do inglés Layer 2 Tunneling Protocol (L2TP) para
criar uma rede virtual privada, do inglés Virtual Private Network (VPN) e a segu-
ranca deve ser mantida através da implementacao dos requisitos de gerenciamento
de chaves associados. Observe que esta tecnologia fornece autenticagao da origem de
cada mensagem (a criptografia ndo é necessaria para aplicagao de protegao e pode

aumentar significativamente as laténcias das mensagens).

3. Caso os IEDs usem duas portas IEC 61850 com caminhos fisicamente separados, a
rede Ethernet deve se recuperar (restaurar o trafego) de uma falha de fibra em até

10 ms.

4. Todas as portas drop dos switches de rede IEC 61850 conectadas aos IEDs devem ser

configuradas para associacoes apenas nas VLANs suportadas pelos IEDs conectados.

5. Tais conexoes devem ser monitoradas para detectar eventos de perda momentanea
do lLink; isso permite a deteccao de tentativas maliciosas de usar tais portas para

acessar outros IEDs nas VLANSs criticas.

6. Todas as portas drop dos switches da rede conectadas a outros servigos (por exemplo,
video, corporativo, VoIP, WANSs de terceiros) devem ser configuradas para bloquear
o trafego de entrada com VIDs para as VLANS criticas, e para evitar o enfileira-
mento de entrada das mensagens prioritarias GOOSE é recomendado usar QoS para
priorizacao dos trafegos que tratam de protecao GOOSE (por exemplo, controlando

os campos de prioridade das tags IEEE 802.1Q dos frames de entrada).
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2.9.2 Arquitetura de Comunicagao

Para explicar os mecanismos bésicos de comunicagao envolvidos nas comunicagoes entre
subestagoes, um modelo minimo deve ser usado. Em [!| vemos esse modelo conforme a
Figura 2.24. A funcao A2 na subestagao A recebe os dados da fungdo B2 na subestacao
B. Numa situacao real a complexidade é maior e provavelmente também havera um fluxo
de dados na direcao oposta, ou também terd outras func¢oes trocando dados entre si.
O exemplo usado abaixo, na Figura 2.24. pode ser facilmente estendido aplicando os
principios mostrados. A situacao é aplicada do ponto de vista da funcao A2; assim, a

subestacao A é chamada local, a subestacao B é chamada remota.

SS5-t0-SS
communication
mechanism

Function
Al

Function
B1

B2

Function Function
A2

Figura 2.24: Estrutura basica de Comunicacao entre Subestagoes

A parte 90-1 da norma IEC 61850 prevé dois métodos para aproximacgao das subes-

tagoes A e B:

e Tunelamento;

e (ateway usando equipamentos de comunicagao de teleprotecao especificos.

2.9.2.1 Tunelamento

Tunelamento significa um método para conectar varias redes de subestagoes que permite

acesso direto as fungoes em subestacoes remotas, conforme a Figura 2.25.

O tunel é configurado para um tipo especifico de trafego, por exemplo, com base
em um ID de VLAN. Os tipos de trafego sao as tnicas informagoes necessarias para
configurar o tinel. Para o IEC 61850, os tipos relevantes de trafego seriam TCP /

IP (para comunicagao cliente e servidor) e mensagens multicast na camada 2 Ethernet

(GOOSE e SV).
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O tinel aceita qualquer mensagem de um tipo para o qual esteja configurado e trans-
mite a mensagem de maneira que mesma permaneca inalterada. O tunel nao se preocupa
com o conteido real das informagoes das mensagens. Consequentemente, o tinel nao
precisa ser reconfigurado se a comunicagao for reconfigurada, por exemplo, quando as in-

formagoes trocadas entre as fungoes mudam ou se fungoes adicionais trocam informacoes.
A rede da subestacao é estendida para incluir a subestacao remota.

Para a comunicagao cliente e servidor, os dispositivos (servidores) na estagao remota
tornam-se enderecaveis. Tecnicamente falando, uma rota é fornecida para os enderegos IP
na subestacao remota. Para GOOSE e SV, o dominio broadcast de transmissao se estende

até a subestacao remota.

Transparent tunnel
(typically high
bandwidth)

Function Function
Al B1

Function
B2

Function
A2

Figura 2.25: Comunicagao entre Subestagoes via Tunelamento

A utilizacdo de um tiunel para aproximacao de entres as subestacoes necessita de
cuidados quanto a banda que sera disponibilizada. Por exemplo, a troca de informagcoes
de estado de um equipamento para o sistema SCADA néao é tao critico em relagao a tempo
e pode funcionar bem em um link de banda menor, que podera ter uma laténcia maior.
Agora a troca de mensagens GOOSE, por exemplo, para um intertravamento remoto,
pode exigir largura de banda maior com objetivo de obter a troca de mensagens entra as
subestacoes numa velocidade menor. Entao para aplicagoes de mensagens de GOOSE, ou
seja, mensagens que necessitam ser mais rapidas, ¢ interessante dimensionar a largura de
banda sempre maior com uso de tunelamento para evitar laténcias que podem prejudicar
a aplicacao. Na pratica, tais tineis serao estabelecidos por meio de switches ou roteadores
de rede. Em sentido estrito, tais dispositivos de comunicacao também podem ser vistos

como uma espécie de equipamento de teleprotecao.
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2.9.2.2 Gateway

Os gateways conectam varias redes de subestagoes estabelecendo acesso indireto as fungoes
em subestagoes remotas. Os gateways podem ser usados se o link de comunicacao entre
as subestacoes nao suportar totalmente as comunicacoes Ethernet, por exemplo, com

operadora de linha de energia, cobre, radio ou PDH.

Uma configuragao de gateway depende de uma configuracao de comunicacao especi-
fica. Diferente do tunelamento, a configuracao do Gateway conhece todo o contetdo real
das informacoes das mensagens. Consequentemente, o gateway deve ser reconfigurado se
a comunicacao for reconfigurada, por exemplo, quando as informacoes trocadas entre as
funcoes mudam ou se fungoes adicionais trocam informacoes. Entao caso haja necessi-
dade de incluir mais uma fungao de protecao para ser transmitida via GOOSE o Gateway

devera ser reconfigurado.

A aplicacao de Gateway é feita num equipamento de teleprotecao explicito. O equipa-
mento de teleprotecao no lado de envio filtra e recodifica as informagoes para o mecanismo
de comunicagao especial usado para transferir as informacoes. No lado receptor, o equi-
pamento de teleprotecao recria a informacao do terminal remoto para fornecé-la de uma

forma que seja utilizavel para as fun¢des na subestacao.

Os gateways podem oferecer uma ampla gama de funcionalidades. Para as considera-

¢oes adicionais, dois tipos de gateways devem ser distinguidos.
Prozy Gateway

Na norma IEC 61850 é previsto um recurso especial para a troca de informacoes entre
subestacoes denominado Proxy Gateway. Nesta técnica nao ha uma extensao do dominio
da LAN entre a subestacao A e B, e sim uma abstracao do IED remoto na subestacao local.
Isso é feito por meio do equipamento de teleprotecao, onde ha uma interface especialmente

desenhada para essa funcao.

Ressalta-se que estender a LAN que pode trazer inimeros problemas desde a queda de

desempenho até riscos de seguranca. O fato do Prozxy Gateway nao realizar essa vantagem.

O equipamento de teleprotecao no lado receptor atua como um proxy para a funcao
no lado emissor, veja a na Figura 2.26. Isso significa que ele recria a interface e o
comportamento da funcao real, pelo menos para o escopo envolvido na comunicagao entre

as fungoes.

Para comunicacao cliente e servidor, o modelo de dados da func¢ao remota é recriado
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Figura 2.26: Comunicagao entre Subestacoes via Tunelamento

pelo prozy para servir as informagoes transmitidas. Para GOOSE (e eventualmente SV),

as mensagens sao publicadas pelo proxy com o mesmo formato que no lado remoto.

Portanto, o gateway de proxy esta reiterando a funcionalidade da abordagem de en-

capsulamento.

Da perspectiva de A2, o Proxy B2 esta fornecendo o subconjunto de informagoes
necessarias para A2. O equipamento de teleprotecao pode fornecer outros recursos para
fazer uso eficiente do mecanismo de comunicac¢ao. Por exemplo, para GOOSE, apenas as
mudancas de estado podem ser realmente transferidas, enquanto as retransmissoes com
informacgoes de estado constante podem ser filtradas no lado de envio e as retransmissoes
sao recriadas localmente no proxy. Retransmissoes ausentes no lado de envio devem entao
ser sinalizadas por meio de informagoes de status entre o equipamento de teleprotegao

para o proxy.

De forma pratica, a interface do multiplexador subscreve o GOOSE na SE local e
a publica na SE remota. Para a subestagao local é como se o IED da ponta adjacente
estivesse fisicamente na SE local, com vantagens do ponto de vista de seguranca e de evitar
mismatch de enderecos multicast entre os dois lados. E feita ainda uma segmentacao entre
os station bus de ambas subestacoes, evitando o efeito “extensao” como ocorre nos cenarios

de tunelamento.

Outro ponto evidenciado pela norma é que como o propdsito é permitir a comunicagao
entre subestagoes sem o uso de switches, em casos como esse a perda de desempenho é

muito pequena ou mesmo igual a zero.

Tal implementagao favorecera muito futuros ambientes de WAMPAC com IEDs +
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PMUs caso os agentes decidam agregar este servico ao SEP (ou mesmo de forma inde-

pendente) no futuro.

2.9.3 Requisitos Minimos da Rede LAN e WAN, conforme a
norma IEC 61850, entre diferentes Agentes

Com os pontos apresentados nas Secoes anteriores desse Capitulo definiu-se que as prin-

cipais consideragoes de infraestrutura de comunicagao para o sistema WAPC sao:

1. Entrega de mensagens em alta velocidade (pequenos atrasos na WAN);

2. Requisito de largura de banda da rede (ou seja, informagoes / conjunto de dados e

taxa de dados ideais);
3. Seguranca cibernética;
4. Disponibilidade / Redundéancia;

5. Conformidade com protocolos padronizados internacionais.

A Figura 2.27 apresenta uma arquitetura de rede LAN e WAN. A arquitetura em
questao foi baseada no modelo do SEP proposto pelo ONS, em [11].

Tendo em vista essa arquitetura orientativa, os seguintes requisitos minimos devem

ser atendidos para integracao das subestagoes entre diferentes Agentes:

1. O trafego das informagoes dos IED associados a cadeia A deve utilizar uma rota
totalmente independente do trafego das informacgoes dos IED associados a cadeia
B, denominada Rota A. Da mesma forma, o trafego das informagoes dos IED asso-
ciados as cadeias B deve utilizar uma rota totalmente independente do trafego das

informacgoes dos IED associados & cadeia A, denominada Rota B.

2. Deve ser prevista a implantacao de um sistema de gerenciamento do SEP na ins-
talagao do TED Master, contando com uma visualizacao grafica da arquitetura do
SEP, para permitir a supervisao de todas as medigoes de fluxo, falhas equipamento,

ou de comunica¢ao na rede e linhas com estado aberto ou inconsistente

3. Cada Agente seré responsavel pelo monitoramento dos trechos de rotas de comuni-
cacao sob sua responsabilidade de implantagao, sendo necessario que qualquer tipo
de falha em um dado trecho deve enviado ao sistema de gerenciamento do SEP na

instalagao do IED Master, permitindo a sua identificagao.
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4.

10.

11.

12.

Devido a criticidade do SEP para a seguranca e operacao otimizada do SIN, sera
adotada a premissa de que as rotas de comunicacao redundantes devem utilizar meios
fisicos de comunicagao independentes, com estruturas de transmissao distintas, de

forma a eliminar as possibilidades falha comum.

O sistema de comunicacao deve ser dotado de monitoramento de taxa de erros na
transmissao dos pacotes de dados, seguranca cibernética e perda de comunicagao,
bem como de falha de equipamento, com geracao de alarme. Esse monitoramento
serd de responsabilidade dos agentes proprietarios de cada link de comunicagao, e
poderé ser realizado via medicoes dos proprios equipamentos de comunicacao ou de

servidores, sem causar, entretanto, aumento na laténcia do trafego de informacoes

do SEP.

Nao devem ser utilizados canais de comunicacao comerciais para comunicacao de

sinais do SEP entre subestagoes.

A comunicagao entre o IED e o supervisorio local devera seguir as premissas da
arquitetura logica de comunicacao de dados do agente. Dessa maneira, o IED devera
permitir a flexibilidade de portas fisicas exclusivas de comunicagao de supervisao,
permitindo enderecamento IP e protocolos de redundancia distintos da prevista
para o trafego de logicas do SEP, considerando que ambos os trafegos apresentam

requisitos de tempo distintos.

Devera ser possivel o acesso remoto aos IED para diagnostico, leitura e carregamento
de novas logicas, bem como resgate de oscilografia interna, sendo esse sistema de

responsabilidade de cada agente.
Todos os equipamentos da infraestrutura de rede devem possuir redundancia

de acesso remoto pela interface de geréncia, de maneira que, em caso de falha, seja

possivel o acesso remoto a esses dispositivos.

Os agentes proprietarios de cada link de comunicagao deverao informar ao ONS
quando de falhas nesses sistemas, bem como de falha de IED, podendo a supervisao
do proprietario do IED Master pelo sistema de gerenciamento do SEP auxiliar na

determinacao da origem da falha.

De maneira a garantir a seguranca cibernética dos agentes, a comunicagao entre o
IED e o supervisorio local deveré ser protegido por Firewall, bem como para acesso

remoto, atuando para permitir que apenas o trafego esperado desses IED alcance os
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13.

14.

servidores de supervisao local dos agentes. A filosofia a ser utilizada nesses sistemas

de seguranca é de responsabilidade de cada agente.

Deverao ser implementados equipamentos de seguranca na interligagao entre a rede
do agente e a rede do SEP a fim de promover seguranca e visibilidade a todo trafego
entrante e sainte da rede do SEP. A administracao dos firewalls e demais dispositivos
de seguranga de sua infraestrutura é de responsabilidade do agente, o qual devera
comunicar imediatamente ao ONS qualquer evento de seguranca que seja detectado

para que os demais agentes sejam notificados e adotem as providéncias cabiveis.

A fim de dificultar o acesso as redes corporativas dos agentes pelos IED associados ao
SEP, devera ser prevista a utilizacao de pelo menos duas placas de telecomunicagao
por IED, com IP diferentes, sendo uma exclusiva para a rede de comunicagao entre
os IED locais e o IED Master, e a outra para acesso de engenharia e supervisorio,

sendo nesta interface previstas todas as ferramentas de seguranca cibernética.
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Capitulo 3

Levantamento do Estado da Arte

Este Capitulo apresenta o levantamento do estado da arte que foi realizada através da
revisao sistematica da literatura |12 sobre Utiliza¢do de Rede de Comunicagao de Longa
Distancia (WAN), entre subestagoes, conforme a norma IEC 61850, para aumento da

confiabilidade operativa no Sistema Elétrico de Poténcia Interligado.

Com a RS foi possivel identificar os principais trabalhos relacionados no sistema de

poténcia com a utilizacao da rede de comunicacao para obter uma operacao mais segura.

O software utilizado para a RS foi o Start sendo o protocolo das RS conduzido con-

forme os itens a seguir:

3.1 Protocolo de Revisao Sistematica de Literatura

O protocolo de revisao sisteméatica abaixo descrito foi baseado nos modelos disponiveis

em [15] e [19]

3.1.1 Objetivo

A RS teve como objetivo angariar técnicas utilizadas para aumento da confiabilidade
operativa no Sistema Elétrico de Poténcia Interligado através da rede WAN, entre subes-
tagoes conforme a norma IEC 61850, através da analise das solugoes existentes aplicadas

no Sistema Elétrico de Poténcia Interligado.

A RS tem como questionamento principal:

e QQuais as solucoes e ferramentas que utilizam a Rede WAN entre subestagoes, con-

forme a norma IEC 61850 para aumento da segurancga operativa do Sistema Elétrico
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de Poténcia Interligado?

Outras perguntas também foram definidas:

e Quais os desafios na solugao de Rede WAN entre subestagoes, conforme a norma
IEC 61850, para aumento da seguranca operativa do Sistema Elétrico de Poténcia

Interligado?

e Quais as diretrizes para a aplicacao de Rede WAN entre subestacoes, conforme a

norma IEC 61850, envolvendo diferentes Agentes?

3.1.2 Populacao

Trabalhos, dissertacoes e projetos que utilizam a WAN, entre subestacoes, conforme a
norma IEC 61850, para aumento da confiabilidade operativa no Sistema Elétrico de Po-

téncia Interligado.

3.1.3 Intervencao

Métodos com WAN, entre subestagoes, conforme a norma IEC 61850 para aumento da
seguranga operativa do Sistema Elétrico de Poténcia Interligado que utilizagao de troca
de mensagens GOOSE, Sample Values, Sincrofasores, R-GOOSE, R-SV entre subestagao

para monitoramento do Sistema Elétrico de Poténcia Interligado.

3.1.4 Resultados

Mapeamento e comparacao das técnicas aplicadas utilizando WAN, entre subestacoes,
conforme norma [EC 61850 para aumento da seguranga operativa do Sistema Elétrico de

Poténcia Interligado.

Direcionamento dos principais desafios utilizando WAN, entre subestagoes, conforme
norma [EC 61850 para aumento da seguranca operativa do Sistema Elétrico de Poténcia

Interligado.

3.1.5 Aplicacao

Projetos que utilizando WAN, entre subestagoes, conforme norma IEC 61850 para au-

mento da segurancga operativa do Sistema Elétrico de Poténcia Interligado, poderao se
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basear na arquitetura orientativa e nos requisitos minimos de rede LAN e WAN entre

subestagoes definidos através da RS

3.1.6 Palavras-chave

As palavras-chave para a populagao foram: Wide Area Network, Remedial action Scheme,
System Integrity Protection Scheme Control System, Protection Schemes System, Out-
of-step, Power System Stability, Protection, Protection System, Network comunication,

Power Swing, System Integrity Protection Scheme

3.1.7 Definicao de critério para selecao da Fonte

As fontes deverao estar disponiveis via web, preferencialmente em bases de dados cien-
tificas da &rea, com presenca de mecanismos de busca através de palavras chave. As
fontes principais usadas foram, o portal CAPES, incluindo documentos indexados por,
IEEEXplore, ScienceDirect.

3.1.8 Idioma dos Artigos

O idioma escolhido foi o inglés, por ser maioria nas bases de dados pesquisadas.

3.1.9 Meétodo de Pesquisa das Fontes

Este processo foi realizado por meio de buscas formadas por palavras-chave. Os trabalhos
foram encontrados a partir de pesquisas realizadas em portais de busca de artigos, teses,

dissertacgoes e periddicos.

Durante o procedimento de recuperacao das informagoes foram consideradas as strings

encontradas preferencialmente em Titulos, Resumos e Palavras-chave de cada base de
dados.

Apos a leitura dos resumos, e verificando-se a relevancia do trabalho, ele sera selecio-

nado para leitura em sua totalidade.

Nessa etapa, iremos confeccionar e executar strings de busca em cada uma das fontes
selecionadas, documentando e registrando os trabalhos em um formulario de condugao
da revisao, mediante a leitura dos resumos das obras, evitando-se o registro repetido de

obras idénticas a partir de critérios de inclusao e exclusao.
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3.1.10 Critério de Inclusao e Exclusao

Os critérios para inclusao de um trabalho na pesquisa foram definidos do seguinte modo

(I) 1. Trabalhos que aplicaram WAN com a Protegdo de Perda de Sincronismo

(I) 2. Trabalhos que aplicaram WAN para evitar a Perda de Sincronismo do Sistema

Elétrico de Poténcia Interligado

(I) 3. Trabalhos que aplicaram WAN com as medigoes de sincrofasores (em inglés
- Phase Measurement Unit - PMU ) para monitorar Sistema Elétrico de Poténcia

Interligado

(I) 4. Trabalhos que aplicaram WAN para protecao do sistema elétrico de poténcia

(I) 5. Trabalhos que aplicaram WAN entre subesta¢oes conforme a norma 61850

Ja os de exclusao seguiram os seguintes critérios:

e (E) 1. Trabalhos que aplicam protegao apenas na LAN
e (E) 2. Trabalhos que nao usam comunicagao entre subestagoes
e (E) 3. Trabalhos que nao apresentem abstract/resumo.

e (E) 4. Trabalhos que néo estejam na lingua inglesa

(E) 5. Trabalhos que ndo atendem a qualidade minima conforme a experiéncia do

revisor

(E) 6. Trabalhos que apresentam solugoes distintas das apresentadas no resumo

e/ou no titulo

3.1.11 Definicao dos Tipos de Estudo

Com base nas palavras-chave, strings de busca foram construidos e submetidas nas prin-
cipais bases. Os artigos encontrados serao listado, terao seus titulos e resumos lidos para
verificacao de adequacao aos critérios de inclusao e exclusao. Caso atenda aos quesitos

do protocolo, o mesmo seré selecionado.
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3.1.12 Selecao Inicial dos Estudos

Os recursos e estratégias para a selecao e busca de estudos foram definidos e selecionados

com base nos seguintes itens:
Fontes de busca: Portal IEEE Xplore e Sience Direct.
Idioma: Preferencialmente em lingua inglesa.

Data dos trabalhos: serao utilizados com prioridade os livros e artigos publicados

a partir do ano de 2005.

Palavras-chave e termos de busca: Foram definidas duas palavras-chave mais
importante, a saber, Wide Area Network e Out-of-Step. As demais palavras chaves

foram definidas como secundarias.

Entao foi construida strings com combinacao das palavras-chave mais importantes

com as palavras-chave secundérias.

As strings foram submetidas as maquinas de busca, conforme abaixo:

1. IEEE Xplore: String usada para a busca na web em 12/02/2021 foi: ("Wide
area"AND "out-of-step”) OR ("Wide-area"AND "out-of-step”) OR ("Wide area"AND
"phase measurement unit") OR ("Wide area"AND "power swing") OR ("Wide
area"AND "61850"AND "GOOSE") OR ("Wide area” AND "protection"and "out-
of-step”) OR ("Wide area"AND "control system"AND ("61850"OR "out-of-step"))

2. Sience Direct: String usada para a busca na web em 13/02/2021 foi: ("Wide
area"AND "power swing”) OR ("Wide area"AND "protection"and "out-of-step”)
OR ("Wide area"AND "control system"AND ("61850"OR "out-of-step"))

Apo6s a busca realizada e a exportacao dos artigos, chegou-se no nimero de trabalhos

conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Trabalhos Encontrados com os Strings de Busca nas Plataformas

Plataforma Qnt de
de Busca Web | Trabalhos Encontrados
IEEE Xplore 142
Science Direct 322

Apos a leitura do resumo e aplicagao dos critérios de inclusao e exclusao, os trabalhos

foram selecionados, se confirmada a sua relevancia pelo principal revisor. Os trabalhos



3.1 Protocolo de Revisao Sistematica de Literatura 47

encontrados foram separados e classificados pelo revisor. Apos a leitura dos resumos e

verificando-se a relevancia do trabalho, ele seré selecionado para leitura em sua totalidade.

Através da leitura do resumo dos 464 trabalhos, 151 trabalhos foram aceitos, 305

rejeitados e 8 duplicados. A Figura 3.1 apresenta o grafico desse resultado.

Status |

B(2%)

151(33%)

305(66%)

Figura 3.1: Selecao Inicial dos Estudos - Leitura do Resumo

A partir da leitura dos resumos foi criado um critério de priorizacao da leitura, con-
forme a disponibilidade do proprio software Start. A ferramenta conta com 4 niveis de

classificagao de leitura, sendo elas:

1. Muito alta (do inglés - Very High);
2. Alta (do inglés - High);
3. Baixa (do inglés - Low);e

4. Muito Baixa (do inglés - Very Low).

A Figura 3.2 apresenta o critério definido para ordem de leitura dos artigos na integra:

3.1.13 Valor da qualidade dos Trabalhos

Feita a selecao inicial, os 151 trabalho aceitos foram lidos na integra e através do valor

da qualidade dos trabalhos foi feita a aceitagdo do trabalho para contribuir na RS em
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Reading Priority

7(7%) B8(7%)

438(94%)

@ Very High ®High ©Low ®Very L-:uw|

Figura 3.2: Prioridade de Leitura

questao ou sua rejeicao. Os trabalhos que utilizam a WAN com trocas de informagoes entre
subestacoes serao considerados de maior relevancia. Os trabalhos serao incluidos conforme
os critérios de inclusao e exclusao, e, além disso, os seguintes critérios de qualidade serao

aplicados:

e O artigo foi escrito com coeréncia e coesao textual?
e Os métodos ou técnicas foram reportados de forma objetiva?

e O artigo aborda os desafios da WAM entre subestagoes de diferentes Agentes?

Para facilitar a classificacao da qualidade dos trabalhos, foi criado um quadro com as

perguntas conforme Figura 3.3:

Dos 151 trabalho 68 contribuirao para a RS, seja com a abordagem de solucao de
PPS numa rede comunicagao local, com a utilizagao da rede conforme 61850 ou com uma
abordagem da modelagem da rede de comunicacao. A Figura 3.4 apresenta o grafico

desse resultado.

Apos a extracao das informacoes importantes, os resultados serao tabulados e seréa
elaborado um relatério critico para a sintetizacao dos dados obtidos. Os resultados obti-
dos, assim como o processo utilizado na Revisao Sistematica, serao utilizados para compor

um artigo a ser publicado em evento cientifico da érea.
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Ltilliza a PPS integrada

com Rede de Comunicagdo g >
Apresentra modelagem da Rede | _.
= Sim L
de Comunicagdo
Apresenta trabalhos futuros | Nao b
LUtiliza troca de mensagem | _,
Sim L

GOOSE entre subestagies

Utilza a norma IEC
61850 na rede de | Sim ~
comunicagdo

Utiliza a rede de

comunicacdo para sincronismo do
sistemna de elétrico de

poténcia inkerligado

Sim L

Figura 3.3: Perguntas para a Qualidade dos Trabalho

Status

@ Lccepted @ Rejected

Figura 3.4: Trabalho que contribuiram com extracao de dados

A subsecao a seguir apresentara as contribuigoes da RS de maneira resumida.
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3.1.14 Resumo do resultado da RS

A maioria dos trabalhos apresenta a importancia em trabalhar com o conceito da Rede
de Comunicagao de Longa Distancia, porém alguns pontos para se estabelecer essa rede

devem ser considerados, dos quais se destacam:

e Redundancia nos enlaces de comunicagao;

e Padronizagao na implementacao das trocas de informacoes nas Rede de Comunica-

¢ao de Longa Distancia
e Sincronismo de tempo via Global Position System (GPS)

e Integracao de Agentes distintos numa mesma Rede de Comunicagao de Longa Dis-

tancia

e Seguranca Cibernética apropriada tendo em vista o alcance expressivo das Redes de

Comunicagao de Longa Distancia

Sauhats et al. [5] abordam dois tipos de sistema de protegoes para a PPS:

e PPS local: que considera apenas as medicoes locais e sua acao se limita ao equipa-

mento instalado;

e Wide Area Protection Systems (WAPS): que usa o Wide Area Measurement Based
(WAMB) e toma decisoes considerando as medigoes de varias linhas de transmissao

e geracao.

Em [¢] foi utilizado o protocolo GOOSE [20] para obter uma coordenagao entre as
linhas de transmissao que saem de uma subestacao juntamente com a geracgao local da
subestagao. Um caso real onde um aumento stubito de carga em uma linha de transmissao
gerou uma oscilagao no sistema. A protecao de perda de sincronismo do gerador atuou
antes da protecao da linha desligando a geracao local ocasionando na perda de suprimento
de energia para as demais cargas. A proposta em [3] utilizou a troca de mensagem GOOSE
entre os IEDs da linha de transmissao com o IED do gerador e ao invés de desligar o

gerador desligou apenas a linha de transmissao, mantendo o sistema estavel.

O autor de [21] ressalta a importancia da infraestrutura da rede de comunicagoes uma

vez que seu artigo possui uma aplicagado de Wide Area Measurement System (WAMS)
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com medi¢ao de Phase Measurement Unit (PMU). O esquema de protegdo de PPS &
baseado na medicao de diferenca angular entre os geradores através das PMUs. Ainda
de acordo com [21] todo cuidado tem que ser considerado na rede comunicagao, uma vez
que a medicao da diferenca angular entre os geradores fica muito suscetivel a qualidade

da rede de comunicagao.

Outra aplicagdo de monitoramento de éareas integradas por rede de comunicagao é
visto em [22]. A abordagem adotada do autor é de evitar a méa operagao dos IEDs de
protecao realizando um supervisao através de PMUs.Inclusive o autor aborda que com o
avanco da rede de comunicacao e a evolugao do WAMS é possivel trabalhar num sistema
elétrico de poténcia com poucas PMUs, pois com um ntimero reduzido de PMUs pode-se
estimar os valores de corrente e tensao de barras que nao tem PMU e as agoes podem ser

enviadas através da rede de comunicagao.

Em [9] é proposto a identificacao da origem da oscilagao de poténcia no sistema
elétrico através da medicao de tensao e corrente das PMUs. A proposta seria a comparacao
dos sincrofasores de tensao e correntes das barras do sistema, sendo possivel através desses
valores estimar em qual regiao iniciou a oscilagao de poténcia. A concepcao do sistema é

feito na seguinte estrutura:

e no compartilhamento das medigoes locais de cada PMU
e apenas um [ED de protecao é usado

e a decisao de desligamento é tnica sendo obtida através da medi¢ao de cada area.

No aspecto de Wide Area Relay Protection (WARP), de acordo com [23], existe
uma caréncia no método de modelagem dessas areas de protecao. O autor propoes uma
modelagem baseado na norma IED 61850 para criar-se uma estrutura de comunicacao
adequada nos WARPs afim de evitar problemas de comunicagao e interoperabilidade

entre os IEDs do WARPs e os outros IEDs das subestagoes.

A expectativa apresentada em [21] é de o Wide Area Monitoring, Protection, and
Control (WAMPAC) ira reduzir o namero de blecautes e melhor a confiabilidade e segu-
ranca do operacgao do sistema elétrico interligado, especialmente em sistema fracos com
pouco previsibilidade operativa. O artigo também apresenta uma estratégia de desenvol-
vimento de um WAMPAC no Reino Unido.

Em |?] é proposta uma modelagem para a troca de informagoes dos IEDs de protegao

entre agentes distintos. A ideia do artigo é propor uma modelagem de comunicacao para
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o Wide Area Backup Protection (WABP) conforme a norma IEC 61850. O autor destaca
que a troca de informagoes numa rede de comunicacao entre os IEDs de protecao dos

agentes podem melhor a seletividade de faltas no sistema.

O autor de [25] ressalta que apesar de toda a segregagdo do sistema elétrico de
poténcia, é necessario que as solucoes de engenharia sejam integradas. Ainda se ressalta
que devido as incertezas dos retornos dos investimentos financeiros a expansao do setor

elétrico € lenta, necessitando de solugoes para aumentar a confiabilidade de operagao.

No aspecto de robustez da rede comunicagao em [20] é abordado um controle resiliente
com redundancia de comunicag¢ao na WAM, a fim de evitar que uma perda de comunicagao

acarrete numa operacao incorreta no controle de estabilidade do sistema.

Alguns trabalhos ja apontam as vantagens de integracao [5, 8, 9] no entanto, sem uma
proposta conclusiva e efetiva nos aspecto de solucoes técnicas utilizadas para a arquitetura
da WAN entre diversos Agentes de transmissao e sem defini¢oes dos requisitos minimos
das redes WAN e LAN. Provavelmente, tendo em vista a particularidade do setor elétrico
brasileiro de transmissao, aonde numa subestacao é possivel ter equipamentos de trans-
missao de mais de um Agente de transmissao e como consequente redes LAN de mais de
um Agentes, nenhum dos trabalhos encontrados na busca apresentavam a solu¢ao de uma

rede WAN envolvendo mais de um Agente de Transmissao.

Entao, através da anélise do levantamento do estado da arte, verificou-se que uma
integragao entre Agentes diferentes por uma WAN ¢ algo que nao foi aplicado. Dentre
os conceitos apresentados estao a protecao em redes de comunicacao de longa distan-
cia. WARP que s6 é possivel devido ao avancgo das tecnologias voltadas aos sistemas de

telecomunicagao.

Ressalta-se que a norma IEC 61850 através das partes 90 possibilita diversas maneiras
da troca de mensagem GOOSE entre subestagoes. Os artigos levantados também mos-
tram diversas aplicagoes do uso da WAN para os SEPs. No entanto, através RS verificou-se
que a aplicacao de WANSs conforme a norma IEC 61850 carece de uma padronizagao e de

alguns requisitos minimos para as redes WAN e LAN.

Por fim, de acordo com [12] os trabalhos carecem de:

e Mapeamento e comparagao das técnicas aplicadas na utilizagdo de WAN conforme

a norma [EC 61850 para melhoria do desempenho dos SEPs;

e Estabelecer os Requisitos Minimos da Rede LAN e WAN dosSEPs, conforme a
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norma [EC 61850
e Propor um modelo de arquitetura orientativa rede LAN e WAN entre os Agentes

e Direcionamento dos principais desafios utilizando WAN conforme a norma IEC
61850 no SEP



Capitulo 4

Proposta para o SEP-PPS

Este Capitulo tem o objetivo apresentar SEP-PPSs que sera proposto utilizando uma
rede de comunicacao conforme a norma IEC 61850, entre subestagoes com Agentes de

transmissao distintos.

Para melhor compreensao da proposta apresentada sera apresentado uma ocorréncia
real no setor elétrico brasileiro onde tivemos a atuacao das PPSs nao integradas para
separacao das areas elétricas. Nessa ocorréncia sera analisado o tempo de atuagao de
cada PPS, que serd denominada PPS-Classica, e com base nessa analise sera proposta

uma rede de comunicagao para a integragao dessas PPS, compondo assim o SEP-PPS.

4.1 Problema da atuacao da PPS-Classica

Essa se¢ao apresentaréd a atuagao de algumas PPSs no SINs durante uma ocorréncia real
destacando-se o tempo de atuacao das PPSs para separar as areas elétricas a partir da
deteccao da primeira oscilagao com perda de sincronismo. O intuito é de apresentar a
demora da separacao das areas elétricas quando as PPSs nao encontram-se integradas.
Essa demora na separacgao das areas pode gerar um colapso na estabilidade SINs, tendo

como consequéncia a ocorréncia de blecautes no sistema elétrico.

4.1.1 Ocorréncia do dia 21/03/2018 as 15h48 envolvendo o Bipolo
de Corrente Continua Xingu / Estreito

Em [27] é apresentado os dados da anélise de uma perturbagao ocorrida no dia 21,/03,/2018,
com inicio as 15h48min, feita pelo ONS. Na ocorréncia em questao houve a interrupgao

de um fluxo alto de poténcia entre a area elétrica Norte e Sudeste que culminou na aber-
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tura de diversas linhas de transmissao, isolando as regioes Norte e Nordeste do restante
do SIN, provocando um colapso no fornecimento de energia a estas regioes, com reflexos

para as regioes Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

O fluxo de poténcia apresentado na Figura 4.1 é a condi¢gao de como o sistema

encontrava-se no dia 21/03/2018 antes da ocorréncia da perda de um grande fluxo de

poténcia entre o Norte e Sudeste.
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Figura 4.1: Intercambio entre Areas Elétricas do SIN

A Figura 4.2, retirada de [27] apresenta as areas elétricas, Norte (N), Nordeste (NE)
e Sudeste (SE) do Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil.

Repare o alto fluxo de poténcia exportado entre a area Norte e Sudeste/Centro-Oeste.
A perda deste grande fluxo ocasionou uma perda de sincronismo entre as areas elétricas,
sendo necessario a separacao destas dreas. O instante TO = 15h:48min:03seg:245ms se
caracteriza pela abertura do disjuntor DJ9522 na SE Xingu, provocando o Bloqueio do
Bipolo 1 do Elo CC Xingu — Estreito ocasionando a perda de 4000 MW que estava sendo

transmitido do Norte para o Sudeste através do Elo CC Xingu — Estreito.

Aproximadamente 738 ms apds perda do grande fluxo (T1=T0+738) ocorreu o des-

ligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Peixe 2, no terminal de Serra
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Figura 4.2: Intercambio entre Areas Elétricas do SIN

da Mesa 2, por atuagao da protecao de Perda de Sincronismo (PPS). Este evento se

caracteriza com a primeira detecgao de perda de sincronismo entre a area Norte/Sudeste.

Cerca de 64 ms apds o desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2 —
Peixe 2, ocorreu o desligamento automético da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C2, no
terminal de Gurupi, pelas atuacoes das protecoes de distancia em zonas 1 em funcao da
oscilagao de poténcia (T2=T0+802). Ressalta-se que nesta linha, no terminal de Serra da
Mesa esta ativada a func¢ao de disparo por perda de Sincronismo (PPS), que ndo atuou
nessa perturbacao e que se tivesse atuado reduziria o tempo de separacao da interligacao

Norte/Sudeste.

Cerca de 86 ms ap6s o desligamento automético da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa
C2, ocorreu o desligamento automatico da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1, no
terminal de Serra da Mesa, pelas atuagoes das protecoes de distancia em zonas 2 através
dos esquemas de teleprotegao Permissivos por Sobrealcance (T3=T0+888). No terminal
de Serra da Mesa da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1, também encontra-se habilitada
a fungao de disparo por perda de Sincronismo (PPS), que nao atuou nessa perturbacao e

que se tivesse atuado reduziria o tempo de separagao da interligagao Norte/Sudeste.
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O desligamento automéatico da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1 caracterizou a
abertura da interligagdo Norte/Sudeste na SE Serra da Mesa, permanecendo interligado

o restante do sistema.

O tempo de separagao da area Norte/Sudeste, é da primeira detec¢ao de oscilagao de
poténcia com perda de sincronismo (T1=T0+738) até a separacao (T3=T0+888) e foi de
150 ms.

Aproximadamente 86 ms apds o desligamento automéatico da LT 500 kV Gurupi —
Serra da Mesa C1, iniciou-se a abertura das interliga¢oes Norte/Nordeste em 500 kV na
SE Presidente Dutra, pela atuac¢do da protegao de Perda de Sincronismo (PPS) instalada
na LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina II C1, com as seguintes agoes (T4=T0+984):

e Desligamento da LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina IT C1;
e Desligamento da LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina II C2;
e Desligamento da LT 500 kV Presidente Dutra — Imperatriz C2;e

e Desligamento da LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca.

Os eventos acima se caracterizam com a primeira detec¢ao de perda de sincronismo

entre a drea Norte/Nordeste.

No mesmo instante da atuacao das PPS na SE Presidente Dutra, houve o desligamento

da LT 500 kV Ribeiro Gongalves - Sao Joao do Piaui C2 (T4=T0+984).

Cerca de 66 ms apos ocorrer a abertura das interligagoes Norte/Nordeste em 500 kV
na SE Presidente Dutra, ocorreram os desligamentos autométicos da LT 500 kV Ribeiro
Gongalves — Colinas C2 (T5=T0+1000) e da LT 500 kV Ribeiro Gongalves — Sao Joao
do Piaui C2 por protegoes de distancia (T6=T0+1050). Mesmo apos os desligamentos
das linhas LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina II C1 e C2, LT Presidente Dutra —
Boa Esperanca e LT Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2, que separou parcialmente os
sistemas Norte e Nordeste, apenas pela rede de 500 kV, os sistemas Norte e Nordeste

permaneceram interligados pelo tronco de 230 kV Teresina — Coelho Neto — Peritor6.

Entao ocorreu aumento do fluxo na interligagao N/NE em 230 kV Teresina — Coelho
Neto- Peritord, culminando com o desligamento da LT 230 kV Coelho Neto — Peritoro,
por atuacao da protecao de distdncia em zona de sobrealcance no terminal de Coelho
Neto (T7=T0+1134). Neste instante ocorreu a separac¢ao do sistema Norte do restante
do SIN.
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O tempo de separagao da area Norte/Nordeste, é da primeira detecgao de oscilagao
de poténcia com perda de sincronismo (T4=T0+984) até a separacao (T7=T0+1134) e
foi de 150 ms.

Apos a separacao do Sistema Norte com o desligamento da LT 230 kV Teresina —
Coelho Neto — Peritoré, ocorre a perda de sincronismo do Sistema Nordeste com o Sistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste com formagao de centro elétrico na LT 500 kV Bom Jesus da
Lapa II — Igapora III. Este fendmeno provocou a atuacao das protecoes de distancia
em zonas 1, ocasionando o desligamento automatico das seguintes linhas a abaixo e se
caracterizando pelo inicio da separacao das regioes Nordeste com a Sudeste e Centro-

Oeste:

e LT 500 kV Bom Jesus da Lapa II — Igapora III (T8=T0+1816).

e LT 230 Brotas de Macatubas — Bom Jesus da Lapa (T9=T0+1880)

e LT 230 kV Bom Jesus da Lapa II — Igapora II (T10=T0+2402)
O tempo de separagao da area Nordeste/Centro-Oeste e Sudeste, é da primeira atuagao
de zona 1 (T8=T0+1816) até a separagao (T10=T0+2402) e foi de 586 ms. A Tabela 4.1

apresenta a duragao da separacao entre as areas elétricas, Norte/Sudeste, Norte/Nordeste

e Nordeste/Centro Oeste e Sudeste.

Tabela 4.1: Tempo de atuacao da PPS

S‘epara(;éo entre Tempo de Delta entre

Areas Elétricas | Separacdo (ms) | Instantes
N / SE 150 (822:3318)
N /N 0| (ui3aos

NE / CO e SE 586 (220120_'11; 6)

A Figura 4.3, mostra a quantidade de linhas de transmissao que foram desligadas
tendo a oscilacao de poténcia com perda de sincronismo ocasionada pela perturbacao.
Para separacao da regiao Norte com a Sudeste foi necessario o desligamento de trés linhas
de transmissao. Ja para a separacao da regioes Norte e Nordeste foram necessérias o

desligamento de oito linhas de transmissao.
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Sequéncia de Desligamentos e Protegoes Atuadas

Instante a Protecio
partir de Subestacao Linha de Transmissao a Obs
atuada
TO (ms)
i TL Topss | Somada LT 500 KV Peixe 2 78-PPS
Separacdo Areas Mesa 2
Elétrica N/SE == T2-T0+802 Gurupi LT 500 kV Serra da Mesa C2 21-7Z1 21-Zona 1
150 ms . § Serra da o . E P
T3-T0+888 Mesa LT 500 kV Gurupi C1 21 21- 722+ POTT
TT 500 KV Teresina ITCL | 78-PPS PP3
Presidente LT 500 kV Teresina IT C2 78-PPS BES
T4-T0+984 Dutra LT 500 kV Boa Esperanga 78-PPS PPS
LT 500 kV Imperatriz C2 78-PPS PPS
R Ribeiro LT 500 kV Sao Joao do 212 91-Zona 2
Separacio Areas Gongalves Piani C2 : -
Elétrica N/INE == i
150 ms T5-T0+1000 LT 500 kV Colinas C2 21-1 21-Zona 1
Gongalves
T6 TO L1050 | oo FEOI0 RV Sa doso do 21 |21-Z2+POTT
Gongalves Piauni C1
T7-T0+1134 CN"z:z“ LT 230 kV Peritord 21-71 921-Zona 1
TE-T0+1816 | “O™m -esus LT 500 kV Igapord I11 2171 21 Zona 1
da Lapa
Separacio Areas Bom Jesus LT 230 kV G .
ElétricaNE/CO e SE- Il da Lapa Brotas de Macatbas C1 AR ARz |
584 Jesus
e T10 Toj 2402 | Dom Jesus LT 230 KV Tgapora 1T 2171 21-Zona 1

da Lapa I1

Figura 4.3: Sequéncia de Desligamentos e Prote¢oes Atuadas

A separacgao da regiao Norte do SIN se deu com o desligamento de onze linhas de
transmissao e a Figura 4.4 apresenta detalhes dos eventos de separacao da regiao Norte

que demorou 1,134 segundos desde da perda do grande fluxo até a separacao dessa regiao.

Tempo N° Evento Evento
Perda do grande fluxo com a
To Evento 1 abertura do DJ 9522 (SE Xingu)
T3=T0+888 ms Evento 2 Separacdo do Norte / Sudeste
na SE Serra da Mesa
T4=T0+984ms | Evento3| APeriurado 00KV na SE
T6-T0+1050 ms | Evento 4 |  APSura do 500 kVna S
Ribeiro Gongalves
_ Separacdo do Norte / Nordeste
T7=T0+1134 ms | Evento 5 com a abertura 230 kV

Figura 4.4: Tempo atuacao da PPS

A dltima separacao de éreas elétricas por perda de sincronismo foram das regioes

Nordeste com a Sudeste/Centro-Oeste que ocorreu com o desligamento de 3 linhas de

transmissao.
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A Tabela 4.2 apresenta a duracao da separagao da regiao Norte e do ilhamento do
SIN.

Tabela 4.2: Tempo de Separacao da Regiao Norte e de [Thamento do SIN

Separagao entre Tempo de

Areas Elétricas Separagao (ms)
Separacao do Norte 1.134
[Thamento do SIN 2.402

Ressalta-se que para manter o sincronismo das regioes elétricas era necessaria a se-
paracao dessas areas, ou seja, as linhas de transmissao desligadas pela PPS ou pelas
protegoes de distancia na Figura 4.3 tinham o objetivo de separar as areas elétricas para
evitar a propagacao da oscilagao apresentada. Diante do excedente de geracao da regiao
do Norte, ocasionado pela perda do Bipolo Xingu — Estreito, se torna incapaz de manter
o sincronismo com relacao ao restante do SIN, sendo necesséaria a abertura das interliga-
¢oes Norte/Nordeste e Norte/Sudeste. Apos a abertura das interligagoes Norte/Nordeste
e Norte/Sudeste, a regiao Nordeste experimenta um déficit de aproximadamente 3.600
MW resultando em queda na frequéncia elétrica. Para este ponto de operacao, apenas
a interligacdo Sudeste/Nordeste é incapaz de manter as duas regides em sincronismo,
conforme apresentado na Figura 4.5 a seguir. Dessa forma, a abertura da interligagao
Sudeste/Nordeste também foi necesséaria para garantir a formacao de ilhas estaveis nas

regioes Nordeste e Sudeste

A demora na separacao das areas elétricas se justifica uma vez que atualmente as
PPSs nao interagem entre si e a separacao efetiva entre as areas elétricas se da apenas
com os desligamentos de todas as linhas que interligam essas areas. A atuagao no mesmo
instante entre todas as PPSs instaladas nas LTs que interligam as éreas elétrica nao é
possivel por causa de diversos fatores, sendo destacados, os ajustes diferentes de PPS
entre cada fabricantes de IEDs e o tempo de formacgao do centro elétrico para cada LT
que interligam as areas elétricas, tendo em vista os diferentes pontos de conexdes das
areas elétricas de cada LT conciliado coma mudanga dindmica do SIN numa perturbagao

de tamanha proporg¢ao que ocasiona o desligamento de diversas LTs.

Observa-se que a acao efetiva das PPSs, a saber, a separacao por completo das areas
elétricas pode ter tempos na ordem de segundos. Esta demora no aspecto de estabilidade
do SIN é extremamente prejudicial, pois quanto maior tempo de separacao entre dreas nao
sincronizadas, maior sera a amplitude de oscilacao e maior serd o tempo de permanéncia

da oscilagao , trazendo diversos prejuizos ao sistema elétrico de poténcia, tais como danos
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Figura 4.5: Tensao e Frequéncia ap6s a abertura das Interligagoes Norte-Nordeste e Norte-
Sudeste

nas maquinas rotativas das usinas de geracao, ou até mesmo condigoes de instabilidades

que ocasionam blecautes em mais de uma &rea elétrica.

4.2 Descricao da Proposta

A utilizacao de uma rede comunicagao integrando todos os IEDs com a funcao de PPS
pode reduzir significativamente o tempo de separacao das areas elétricas. Essa Secao ira

apresentar a proposta de integracao dos IEDs envolvidos na ocorréncia em questao.

A proposta apresentada por esta dissertacao sera da implementacao de IEDs que pos-
sam detectar o eventos apresentado na Figura 4.3 e integra-los a uma rede de comunicagao

a fim de obter tempos menores para a separacao das areas elétricas.

A Figura 4.6 contempla a proposta dessa dissertacao. As areas elétrica A, B e C estao
interligadas pelas linhas de transmissao. As linhas de transmissao saem das subestagoes
de diferentes Agentes de transmissao, Agentes X, Y e Z. Em cada subestacao existem os

IEDs de protecao que contemplam a funcao PPS. Através de WAN se estabelecera a rede
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de comunicacao entre os IEDs de cada Agente. A partir da deteccao de uma oscilagao
de poténcia instavel de um dos IEDs, com a atuacao da funcao de protecao PPS, sera
publicada a mensagem GOOSE de atuacao dessa PPS e os demais IEDs que fazem parte
da mesma interligacao elétrica, irao assinar essa mensagem para desligar suas respectivas

linhas de transmissao, ocasionado assim a separacao das interligagoes.

Area Oﬁ—* ) \ﬁil_hb Area
Elétrica A Cﬁ/_i/ - (% Elétrica B

QD ‘_‘lsn

Legenda
O SubestagGes do Agente X

. Subestagdes do Agente Y

Area
Elétrica C

. SubestagGes do Agente Z

—_— Linha Transmissdo

Rede de Comunicagdo

Figura 4.6: Proposta do SEP-PPS

Ressalta-se que publicacao da mensagem GOOSE de atuacao da PPS de uma LT
de uma interligacao, s6 podera ser assinada pelas LTs da mesma interligagao, pois o
intuito seria separar aquela interligacao com a formacao do centro LT em qualquer LT

que interligue as areas elétricas

A utilizagao da rede conforme norma IEC 61850 foi adotada tendo em vista que é uma
norma que prevé uma padronizacao de comunicacao entre IEDs e possui partes especificas
que abordam a comunicacao entre subestacoes, além da proposta dessa norma para a

interoperabilidade e a intercambialidade entre equipamentos de diferentes fabricantes.

A aplicacao da comunicacao entre subestacoes conforme a IEC 61850 ja tem sido
amplamente estudado e aplicado nos sistemas elétricos de poténcia de varios paises. Em

[23], por exemplo, é apresentado um conceito de protegao de area WARP proporcionado
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pela comunicacao de area, onde ¢é estabelecido a comunicagao entre subestagoes conforme

a norma [EC 61850.

A combinagao de PPS também é abordado em [5]. A Figura 4.7, ilustra essa proposta,
onde a estrutura é similar a uma solugao de um sistema de PMU, com exce¢ao de que o
sistema poderia operar com mais precisao ja que as taxas de amostragem dos IEDs sao

maiores que as PMUs [5].

Para tal precisao proposta ¢ necessario um enlace de sistema de comunicagao dedicado
para troca de informagoes entre os IEDs, similar aos tunelamentos feitos para as protecoes
diferenciais, com grande confiabilidade, uma vez que a perda de pacotes da mensagem

analogica poderia ocasionar uma atuacgao incorreta da PPS.

Ressalta-se que a abordagem dessa dissertacao difere no fato que nao sera feita a troca
informagoes analdgicas, como exemplo, o protocolo SV que necessita de uma rede robusta
e sim trocas de mensagem do protocolo GOOSE. A utilizacao dos IEDs realizando as
medidas locais transmitindo apenas a mensagem do protocolo GOOSE demanda menos
da rede, em termos de banda e disponibilidade, uma vez que as mensagens usados para
transmitir as grandezas analogicas, como exemplo o SV, requerem taxas de transmissao

das mensagens maiores do que as das mensagens de digitais, como o exemplo o GOOSE.

Segundo [28] é possivel melhorar o tempo de atuagao da fun¢ao de PPS utilizando a
medicao da PMU, de maneira que ocorra desligamento da linha que esté sob oscilagao de

poténcia antes mesmo o primeiro escorregamento.

O artigo [29] comenta das limitagoes das PPS classicas, que atuam apenas localmente.
Inclusive o autor comenta de uma caso onde houve a recusa da atuacao de uma PPS, atra-
sando a separacgao das areas elétricas. Ressalta-se ainda a importancia da sincronizacao
de tempo quando se utiliza fasores para se obter a diferenca angular entres as barras
do sistema, destacando-se a importancia dos GPS que nas subestacoes nao digitalizadas
eram vistos como equipamentos apenas para sincronizar a estampa de eventos dos IEDs,
sendo agora um equipamento fundamental para o correto monitoramento das grandezas

elétricas.

A rede de comunicacao entre subestagoes possibilita o monitoramento de grandes

areas aumentando a desempenho do sistema elétrico de poténcia, segundo [30].

Ja em |?] observa-se a aplicagao de troca de mensagens entre subestagoes através de
teleprotegao de acordo com norma IEC 61850. Neste trabalho é feito um comparativo

evidenciando o ganho no tempo para troca entre mensagens GOOSE (generic object
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Terminal
2

Figura 4.7: PPS Local + WAPS + WAMB proposta em ||

oriented substation event), conforme Figura 4.8.
A arquitetura da aplica¢ao do caso em [?]| é apresentada na Figura 4.9.

Em [31] é apresentado um esquema de protegao entre IEDs de diferentes subestagoes
utilizando a comunicagao conforme a norma IEC 61850 e mostrou diversas vantagens
como, a reducao de quantidade de IEDs utilizados, tempo de reducao de eliminagao da
falta e o aumento da seletividade restringindo o desligamento apenas os circuito necessarios

a serem desligados.

Ressalta-se que atualmente, a necessidade do Setor Elétrico Brasileiro de avaliar e
implementar uma rede de comunica¢do ampla (em inglés Wide Area Network - WAN)
entre Agentes é crescente. A propria demanda do ONS, em [11]| para elabora¢ao do SEP
usando rede de comunicagao entre Agentes demonstra o fato. A Figura 4.10 retirada de

[11] mostra a rede que esté sendo criada para implementagao do SEP N/NE/SE no SIN.
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Figura 4.8: Tempos dos testes em plataforma
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Figura 4.9: Arquitetura Proposta

Séo Luis
ARGO
-PPC. .
Miranda i e = Bacabeira Parnaiba Ill Acarau Il
iranda ]
PTLIM{PTL]
N o
Sto Lopes T .
Tucurui Maraba Agailandia Teresina Il Tiangus Il |[FTT}—{FTT]
Xingu —{PPC] ew P CHESE &
Jurupari [PTL] LXTE [PTL} L@ ELN n T
'__] &)
CHESE
Lwee anfc2 S ) Sobral Il
(o]
TBE EIN n ELN | TBE | B .
PPC oa Esperanga Teresina
Belo Monte ) ‘ I plPech 1 [ s Piaui
v CHESE . J. Plaul
T UHE Tucuruf Itacaitinas ] L P. Dutra - i
Q- |—@ e~ el thesa =3
Altamira TAESA PTLRPTL| PTL]
PTL MASTER
TAESA TA(SA CTEEP
Serra Pelada pri)| [Prijerciprcfpilpee—> Gongalves
ENGIE ENGIE — — s
[PTL] PTL}—PPC{ETL}=rPPC > Colinas
i ENGIE TAESA INTESA
EN TAESA
xrTe [PPC—HITV o o EIN TAESA Gilbué
) Miracema [PTL}—rPpc ~[PTik~PPC —fPTD Hlbues
[PPC L ppc—{PTT}pPC—> |
TAESA TAESA INTESA I—
FURNAS TAES/
FURNAS, TAESA INTESA  ENERPE UHE P. Angical
<«—PPC-PTL}- PPC =P}t PPC > [PPC > .
UHE Lajeado Gurupi o W [FTC]INTESA TPeixe Il
Legendas: P Barreiras
FURNAS
s Rota A TAES) INTESA 1
FURNAS TAESA TAESA Serra da Mesa Il
. Rota B S. Mesa®—PPC PPC =P T}—H{PIL FTL
PTL| Painel de Telecomunicagéo i i PPC—{PTL| PTC}=PPC PTL ).
[Pl B G Terminal Rio L mm\H B.J. Lapa
[PPC| painel de Protegdo e Controle B FURNAS TAESA| SGBH
Estreito FURNAS TAESA s .
_— PPC=—{PTL}=PPC —> [PTL, Rio das Eguas
amambaia |

Figura 4.10: Rede do SEP N/NE/SE - ONS
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4.3 SEP-PPS entre Agentes de Transmissao Distintos

A proposta presente na dissertacao possui uma interagao de desligamento do equipamento
de um Agente com a atuacao da funcao PPS de outro Agente. Essa iteracao ja realizada
no setor elétrico brasileiro, por exemplo, de acordo com [6] o SEP-PPS da subestagao Rio
das Eguas, localizada no estado da Bahia. Essa subestacdo possui uma particularidade,
a saber, a abertura de todos os disjuntores centrais, ocasiona a separagao elétrica da

interligacao Sudeste-Nordeste.

Tendo em vista a particularidade da subestacao Rio das Eguas junto com os estudos de
estabilidade eletromecéanica, o ONS solicitou a habilitagao da fungao PPS, para o Agente
TAESA, na subestacao de Bom Jesus da Lapa II na LT 500 kV Bom Jesus da Lapa II / Rio
das Eguas, de maneira que a atuacao dessa funcdo nao se ocasiona o desligamento da LT
500 kV Bom Jesus da Lapa II / Rio das Eguas e sim o envio de sinal de disparo para todos
os disjuntores centrais da subestacio de Rio das Eguas, inclusive para os disjuntores dos
Agentes NEOENERGIA, ARGO e PTE, ocasionando assim a separagao da interligacao
Sudeste-Nordeste. A Figura 4.11 retirada de [6] mostra o SEP-PPS da subestagao de Rio
das Eguas
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Capitulo 5

Implementacao e Resultados

Este Capitulo tem o objetivo de realizar o estudo de caso para validar a proposta no
Capitulo 4. Antes de realizar os testes necesséarios para validacao da proposta foi verificada
a sua viabilidade de implementacao na secao 5.1. Apods validar sua viabilidade, na

secao 5.2, foi realizado o Estudo de Caso para a proposta do SEP-PPS.

5.1 Implementacao para atestar a viabilidade da pro-
posta

Para verificar que o tempo de atuacao do SEP-PPS podera ser mais rapido para separacao
das areas elétricas foi utilizado os resultados dos ensaios em laboratorio de [32]. Nesses
ensaios foi obtido o tempo de troca de mensagem GOOSE entre dois equipamentos de

subestacoes distintas, conforme as figuras 5.1 e 5.2.

Para medicao do tempo de resposta foi utilizado um notebook com sniffer, sendo
necessario extrema precisao para obter o tempo de resposta em milissegundos, conforme

a Figura 5.3

O teste realizado tem como objetivo validar o tempo de troca da mensagem GOOSE
entre um [EDs SIEMENS de diferentes subestacoes. Para estabelecer a comunicacao entre
as duas subestagoes foi estendida uma VLAN LAYER 2 entre 2 (dois) FIREWALLS ISA-
3000 simulando duas subestacoes e cada uma com um [ED STEMENS

5.1.1 Topologia para atestar a viabilidade da proposta

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a topologia dos testes.
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SE-1 SE-2
ISA-SE-1 FIBRA | ISA-SE-2
Transparent : Transparent
Mode Mode

Gi1/0/1

Figura 2 - Topologia fisica

Figura 5.1: Topologia Logica

SE-1 SE-2
ISA-SE-1 E ISA-SE-2
Transparent - v - Transparent
Mode GOOSE(L2) Mode

GOOSE (L2}
GOOSE {L2)

SW-L2

"

SW-12

F F

Figura 1 - Topologia légica
Figura 5.2: Topologia Fisica

Para realizar este teste foi utilizado um computador com duas entradas de ethernet.
Cada entrada ethernet esta conectada a porta de cada switch. Foi feito o espelhamento

da porta onde os relés estavam conectados para a porta do workstation, assim foram
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Figura 5.3: Topologia utilizada para monitoramento

realizados os testes de comunicagao entre relés e a coleta de dados (snifer) com o wireshark.

A Figura 5.3 apresenta a topologia utilizada na realizagao dos testes.

5.1.2 Resultados dos Testes para atestar a viabilidade da pro-
posta

Como podemos ver na Tabela 5.1, os resultados foram totalmente satisfatorios, pois
observa-se que foi possivel transmitir a mensagem GOOSE entre diferentes subestagoes e

o tempo de saida e de chegada do protocolo alcancou a faixa de microssegundos.

Tabela 5.1: Tempos obtidos

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

Saida 0,324464 | 0,886518 | 0,044206 | 0,470846 | 0,470846

Chegada 0,324527 | 0,886594 | 0,044225 | 0,470916 | 0,470916

(milisIe)glﬁndos) 0,000063 | 0,000076 | 0,000019 | 0,00007 | 0,00007

: Diff 0,063 0,076 0,01900 | 0,07000 | 0,07000
(microsegundos)
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5.2 Estudo de Caso: Implementacao da Proposta

Para o estudo de caso o primeiro evento a ser percebido serd o mesmo da ocorréncia
do dia 21/03/2018 as T0 = 15h:48min:03seg:245ms que é o desligamento do Bipolo do
bipolo Xingu — Estreito. O desligamento desse Bipolo é facilmente detectado por IED que
monitore os estados do disjuntor e/ou as grandezas analogicas de tensao e corrente. Seréa

adotado a seguinte nomenclatura para esse IED, IED XIN.

O préximo evento ja se caracteriza como o inicio da detec¢ao da perda de sincronismo
entre a regiao Norte / Sudeste que seria a atuagao da fun¢ao 78-PPS do IED de protegao
da SE Serra da Mesa II LT 500 kV Peixe 2, no instante T1 = T0+4738ms, que foi nomeado
como IED SD.

Os dois proximos eventos, T2=T0-+802ms e T3=T0+888ms, serao agrupados no IED
de Serra da Mesa, que serda nomeado como IED SM. O agrupamento desses eventos pode
ser feito na SE Serra da Mesa, uma vez que é possivel implementar um tnico IED que

consiga monitorar as grandezas elétricas de corrente e tensao e que ocasione disparo nos

dois circuitos LT 500 kV Serra da Mesa / Gurupi C1 e C2.

Parte dos desligamentos ocorridos no evento T4=T0+984 podem ser percebido por
um [ED instalado no setor de 500 kV da SE Presidente Dutra, denominado, IED PD 500

kV, que monitore as LTs:

e LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina II C1;
e LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina IT C2;
e LT 500 kV Presidente Dutra — Imperatriz C2; e

e LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca.

Ja para o desligamento da LT 500 kV Ribeiro Gongalves / Sao Joao do Piaui C2,
envolvido no evento T4, e os desligamentos envolvidos nos eventos TH=T0+1000ms e

T6=T0+1050ms, podemos usar um tnico IED na SE Ribeiro Gongalves seréd denominado
IED RGV.

O desligamento do evento T7=1.134 ms, que é o desligamento da LT 230 kV Coelho
Neto / Peritoro, sera feito por um IED no setor de 230 kV da SE Presidente Dutra,
uma vez que a interligacao de 230 kV entre o Norte e Nordeste se da pelas LTs 230 kV

Presidente Dutra / Peritoré / Coelho Neto. Entao para separar as areas elétricas Norte e
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Nordeste basta que o IED, denominado IED PD 230 kV desligue a LT 230 kV Presidente
Dutra / Peritor6. A escolha do IED ficar no setor de 230 kV da SE Presidente Dutra ¢
pela proximidade fisica que teremos com o IED PD 500 kV, ou seja, os IEDs, IED PD
500 kV e IED PD 230 kV ficarao na mesma subestacao.

Por fim, para separar a regiao Nordeste da regiao Sudeste/Centro-Oeste, que acontece
nos eventos, T8, T9 e T10 iremos instalar dois IEDs na SE Bom Jesus da Lapa II, sendo
um no setor de 500 kV, denominado IED BJD 500 kV que desligara a LT 500 kV Bom
Jesus da Lapa II — Igapora III, e o outro no setor de 230 kV, denominado IED BJD 230
kV que desligaréd as LTs, LT 230 Brotas de Macatiibas — Bom Jesus da Lapa e LT 230 kV
Bom Jesus da Lapa II — Igapora II.

A proposta dessa dissertagao é de integrar os IEDs listados abaixo, numa rede de
comunicagao conforme a norma IEC 61850 para poder ocorrer a troca da mensagem
GOOSE de atuacao da PPS para a abertura das L'Ts que fazem parte das interligacoes.

o JED XIN

IED SM

IED SD

IED PD 500 kV

IED PD 230 kV

IED RGV

IED BJD 500 kV

IED BJD 230 kV

A Figura 5.4 apresenta a proposta de melhoria das PPS que serd denominada SEP-
PPS. A inclusao do nome SEP nas PPSs integradas se deu ao fato que esse sistema possui
a principal caracteristica de um SEP, que é um sistema automético de protecao visando
permitir maior utilizagao do sistema de transmissao e gera¢ao, aumentando a confiabili-
dade e proporcionando maior seguranca operativa no sistema interligado. Ressalta-se que
assim como um SEP a proposta da dissertacao sera responsavel por detectar condi¢oes

adversas, de perda de sincronismo através da PPS, e tomar a agao corretiva necessaria
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para manter em proporgoes seguras tal situacao irregular e assim prevenir que pertur-

bacoes possam levar o sistema a perda de estabilidade e a colapso de tensao, evitando
apagoes em um sistema de poténcia.

A rede de comunicagao interligard os oito IEDs de maneira que estes IEDs se co-

muniquem entre si, por uma rede segundo a norma IEC 61850, permitindo assim que a
detecgao de oscilagao de perda do sincronismo possa ser medida em uma PPS e a decisao

de separacao da area elétrica possa ser transmitida para os outros IEDs.

A presente dissertacao propoe a utilizagao da norma IEC 61850 para troca de informa-
¢oes entre as PPS tendo em vista o beneficio dessa norma que garante a interoperabilidade
de comunicacao entre IEDs de diferentes fabricantes. A solugao de troca de mensagem
GOOSE conforme a norma IEC 61850 também foi utilizada em [5] porém numa tnica
subestacao. A diferenga proposta nesse trabalho é a troca de mensagem GOOSE entre

subestagoes. A PPS atuando apenas localmente sem uma integragao com as demais PPS,
por ter uma medi¢ao e uma agao apenas dos equipamentos contidos numa subestacao
nao tem uma agao efetiva na separacao das area elétricas, pois como ja observamos as
interligacoes das areas elétricas podem ser feitas por mais de uma LT que possam estar

em subestagoes distintas. O beneficio de integracao das PPS contidas nos IEDs de dife-

rentes subestacgoes serd evidenciado na subsecao 5.2.1.1 que apresentara um ensaio em
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bancada com medicdo de tempo de troca das mensagens GOOSEs entre IEDs. E espe-
rado a reducao de tempo da separacao das areas elétricas quando da deteccao da primeira
condicao de perda de sincronismo entre duas areas elétricas, uma vez que transmitiremos

essa mensagem GOOSE para todos os IEDs que interligam as éreas elétricas.

Para a ocorréncia em questao a proposta apresentada se dard da seguinte maneira.
Para a separagao da regiao Norte e Sudeste o IED SD detectara a oscilagao de poténcia
instavel atuando a protegao PPS, desligando a LT 500 kV Serra da Mesa II / Peixe. Entao
o IED SD ira publicar a mensagem GOOSE de atuacao de PPS que seré assinada pelo
IED SM. Ao assinar a mensagem GOOSE o IED SM ira ter uma logica para comandar
a abertura das LTs 500 kV Serra da Mesa / Gurupi C1 e C2, realizando a separagao das
regioes Norte e Sudeste. A Figura 5.5 contempla a separagao das areas Norte e Sudeste

com o tempo de atuacao de T1 para T2 de 5,6 ms, sendo a demonstracao desse tempo

apresentada na se¢ao na Subsecao 5.2.2.
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P §
E\ 1ED XIN co L%\, s
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s SR \ ! li
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Figura 5.5: Separacao Norte e Sudeste através do SEP-PPS

A separacao das areas elétricas Norte e Nordeste o IED PD 500 kV detectara a os-
cilagao de poténcia instavel atuando a protecao PPS que ira realizar o desligamento das
LTs, LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina II C1, LT 500 kV Presidente Dutra — Tere-
sina IT C2, LT 500 kV Presidente Dutra — Imperatriz C2 e LT 500 kV Presidente Dutra
— Boa Esperanca. O IED PD 500 kV também ira publicar a mensagem GOOSE dessa
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atuagao. Os IEDs IED PD 230 kV e IED RGV irao assinar essa mensagem GOOSE. No
IED RGYV estara configurado uma logica de maneira que ao assinar a mensagem GOOSE
serd comandado a abertura das LTs 500 kV Ribeiro Gongalves / Sao Joao do Piaui C1
e C2, separando parcial a regiao Norte do Nordeste pelo setor de 500 kV. Ja o IED PD
230 kV ira assinar a mensagem GOOSE transmitida pelo IED PD 500 kV e ird comandar
a abertura da LT 230 kV Presidente Dutra / Peritor6é separando por completo a regiao
Norte e Nordeste. A Figura 5.6 contempla a separagao das areas Norte e Nordeste com
o tempo de atuacao de T3 para T5 de 8,3 ms. A demonstragao desse tempo também sera

apresentada na se¢ao na Subsecao 5.2.2.

Acailandia 500 kv Tx Goose /
N
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& Y
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_ ’ 7 T s
m p YW\ m B. Esperanga m IED com fungéo PPS
IEG XIN co | LWK sl Rede 61850 para Integragio das PPS
‘ L, ? MCP ——» Ao de desligamento do IED
500 kv ——)  Agéio de publicagdio do GOOSE do IED
mc GID J
| Nordeste
—— . o
/ I N
| Gu Peixey

Figura 5.6: Separagao Norte e Nordeste através do SEP-PPS

Para a separagao das regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste o IED BJD 500 kV
atuara sua fung¢ao de PPS publicando essa mensagem GOOSE. A atuagao da PPS do IED
BJD 500 kV ira desligar a LT 500 kV Bom Jesus da Lapa II / Igapora III. Ja o IED BJD
230 KV ira assinar a mensagem GOOSE transmitida pelo IED BJD 500 kV e ird conter
uma logica que ao receber a mensagem GOOSE ird ocasionar o desligamento da LT 230
kV Bom Jesus da Lapa II / B. Macaubas realizando a separagao da regiao Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste. A Figura 5.7 contempla a separacao das areas Nordeste com a
Sudeste e Centro-Oeste com tempo de atuacao de T6 para T7 de 5,4 ms. A demonstracao

desse tempo também sera apresentada na se¢ao na Subsecao 5.2.2.

A Figura 5.8 contempla a cronologia completa no estudo de caso para separacao das

areas elétricas conforme a ocorréncia do dia 21,/03/2018.
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5.2.1 Descricao dos Testes para validar o Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi montado uma arquitetura com dois IEDs de protecao SEL 421-7,
o IED SD que representa o IED de Serra da Mesa Il e o IED SM, que representa IED de
Serra da Mesa. Com o intuito de simular a condi¢cao de oscilagao de poténcia ocorrida
no terminal da SE Serra da Mesa II, serd injetada tensao e corrente, através da caixa
de teste Omicron CMC 356, da oscilografia da propria ocorréncia do dia 21/03/2018 as
15h48 no IED SD. Como a oscilacao de poténcia se caracterizou por uma oscilacao de
poténcia instavel é esperado a atuacao da funcao PPS no IED SD. A atuacao da funcao
PPS foi configurada para ser publicada via protocolo GOOSE. O IED SM foi configurado
para assinar a mensagem GOOSE de atuacao de PPS e através de logica a recepgao dessa
mensagem ocasionard o desligamento da LT 500 Serra da Mesa / Gurupi C1 e C2. A

arquitetura dos testes é detalhada na Figura 5.9.

SEL 3530 — Sincronismo — Irig-B

SEL 421

SEL421

CMC 356

Maquina de
Engenharia

Caixa de Teste

Figura 5.9: Arquitetura dos Testes de Bancada

Como a mensagem GOOSE ira trafegar entre subestagoes foi necessério simular o
atraso da propagacao dessa mensagem na fibra-6ptica. A distancia entre a SE Serra da
Mesa II e SE Serra da Mesa ¢ de 42 km. De acordo com [33] a velocidade de propagagao
na fibra-6ptica é de 67 por cento da velocidade da luz. Com isso conclui-se que a cada

100 km temos um atraso de 0,4978 ms.

Para simular o atraso da mensagem na fibra-6ptica foi utilizado uma méaquina de
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atraso que consiste num computador com duas interfaces de rede, uma de entrada e a
outra de saida da mensagem GOOSE, com uma programagao para introduzir um atraso

na mensagem GOOSE.

A necessidade de separacao das areas elétricas se da com o inicio da deteccao de
oscilagao de poténcia seguida de atuagao da funcao PPS. No estudo de caso, conforme a

ocorréncia do dia 21/03/2018, irdo ocorrer trés separagoes elétricas:

e Norte com Sudeste
e Norte com Nordeste

e Nordeste com Sudeste e Centro-Oeste

Para validacao do estudo de caso foi simulado apenas o evento de oscilacao de poténcia
para separagao das areas elétricas Norte com Sudeste. Para as demais separagoes elétricas
o comportamento dos IEDs se dard da mesma maneira, com excecao de que a mensagem
GOOSE sera transmitida por distancias distintas. As distancias em que a mensagem

GOOSE iré percorrer para a separacao das areas elétricas seriam:

e Separacao das areas elétricas Norte com Sudeste - Detecgao de oscilacao de poténcia
instavel na SE SD com atuagao da PPS e transmissao da mensagem GOOSE para
a SE SM (Tx GOOSE de SD para SM) - Distéancia de 42 km - tempo de atraso 0,2

ms.

e Separacao das areas elétricas Norte com Nordeste - Deteccao de oscilagao de poténcia
instavel na SE PD 500 kV com atuacao da PPS e transmissao da mensagem GOOSE
para a SE PD 230 kV (mesma subestagao entao o atraso de transmissao no meio é

desprezado) e para a SE RGV (Tx GOOSE de PD 500 kV para RGV)- Distancia

de aproximadamente 600 km - tempo de atraso 2,9 ms.

e Separacao das areas elétricas Nordeste com Sudeste e Centro-Oeste - Deteccao de
oscilagao de poténcia instavel na SE BJD 500 kV com atuagao da PPS e transmissao
da mensagem GOOSE para a SE BJD 230 kV (mesma subestagao entao o atraso de

transmissao no meio é desprezado).

Para validar o modelo montado em bancada da Figura 5.9 foi realizado um ensaio

preliminar sem introduzir um atraso pela maquina de atraso, denominado teste 1. O
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intuito desse ensaio é para verificagao do tempo de processamento do IED SD para publicar
a mensagem GOOSE mais o tempo de processamento do IED SM assinar a mensagem
GOOSE e processar a logica de disparo. Depois foi realizado o teste 2 foi realizado o ensaio
com a introdugao de um atraso de 4,8 ms na maquina de atraso com o intuito de simular
o atraso pelo meio na fibra-6ptica com comprimento de 1000 km. Cada teste consistiu em
100 ensaios de injegao de corrente e tensao, da oscilografia do dia 21/03/2018, no IED SD.
Para conseguir o ntimero de 100 ensaios para cada teste, foi utilizado o modo Advanced

TransPlay - Repetition da mala de teste Omicron CMC 356.

O IED SD estava parametrizado com a curva da fungao PPS conforme a Figura 5.10.

LINE CONFIGURATION | RELAY cONEIGURATION |
CTR 600 (RTC) .
PTR 4500 (RTP) SEL 421 - 21 Fase, ohms primarios
Z1IMAG 8,91 ohm sec. 150 +— Zona 7
Z1ANG 86,54 graus
20MAG 36,51 )
20ANG 71,28 10 1
| Ajustes em Ohms 10 1 zona 6
MHO PHASE % J
Z1MP 713 Range:
2MP 10,69 0052
73MP 3 64.00,
74MP 0 ou OFF
Z5MP 0
LOAD ENCROACHMENT
LF 16 0.05-64.00
ZLR 16 0.05-64.00
PLAF 30 -90--90°
NLAF -30 -90--90° N . N N . N s
PLAR 150 90--270° -140 1 100 80 50 80 100
NLAR 210 90--270°
OUT OF STEP
X177 18,87 Range X:
X176 13,87 0052
RIR? 11,67 64.00,
RIRG 6,67 ou OFF 70 |
XP5 ]
RP1 0 Range R:
RP2 0 0053 20 +
RP3 0 50.00
R4 0 I pry
RP5 0 entre -40.0
TANGP 0 e40.0°
130 4
as0 L

Figura 5.10: Curva de Ajuste da Funcao PPS no IED SD

As duas curvas no formato de trapézio sao os ajustes da funcao PPS, sendo a tra-
pézio mais externo denominada a zona 7 e o trapézio mais interno denominada zona 6.
Os ajustes da PPS foram definidos pelo ONS por se tratar de uma fungao sistematica.
Ressalta-se que a zona 6 deverd abranger a tltima zona de distancia que ocasiona disparo
e que a curva da PPS deve preferencialmente ficar fora da zona de carga. A fungao PPS
ocasionara um disparo quando a impedancia do sistema permanecer entre a caracteristica

da curva zona 7 e zona 6, por um tempo maior que 25 ms e entra na caracteristica da curva
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zona 6 num tempo inferior a 1000 ms. Com esses ajustes caso ocorra no sistema elétrico
de poténcia uma oscilagao de poténcia de aproximadamente de 1000 ohms/s iremos ter a

atuagao da funcao PPS.

A Figura 5.11 contém a parametrizacao dos ajustes no IED SEL 421 para que a

funcao PPS esteja conforme a curva na Figura 5.10.

OOSB1 Block Zone 1 Select: Y. N N
O0SB2 Block Zone 2 Select: Y. N Y
OO0SB3 Block Zone 3 Select: Y, N N
OSBD Out-of-Step Block Time Delay (cyc) Range = 0.500 to 8000,000 [|60.000
OSBLTCH ||Latch Out-of-Step Blocking Select: Y. N N
EOQOST Out-of-Step Tripping Select: N.I, O I
OSTD Out-of-Step Trip Delay (cyc) Range = 0,500 to 8000.000 (|2,125
X1T7 Zone 7 Reactance -Top (ohms.sec) |Range = 0.05 t0 96.00 18.87
X1T6 Zone 6 Reactance -Top (ohms.sec) |Range = 0.05 t0 96.00 13.87
RIRT Zone 7 Resistance -Right (ohms sec) |[Range = 0.05 to 70,00 11.67
RIR6 Zone 6 Resistance Right (ohms.sec) |[Range = 0.05 to 70,00 6.67
X1B7 Zone 7 Reactance -Bottom (ohms.sec) |[Range =-96.0010-0,05  |[-18.87
X1B6 Zone 6 Reactance -Bottom (ohms.sec) |Range=-96.0010-005 |-13.87
RI1L7 Zone 7 Resistance -Left (ohms.sec) |Range=-70.0010-005 |[-11.67
RIL6 Zone 6 Resistance -Left (ohms.sec) |Range = -70.00 10 -0.05  |[-6.67
S0ABCP Positive-Sequence Current Supervision (A) ||R.ﬂIlgC =1.00 to 100,00 1,00
S50QUBP Negative-Sequence Current Supervision (A) |gﬂlnge = 0.50t0 100.00. OFF
UBD Negative-Sequence Current Unblock Delay (cyc) ||Rm:lgc =0.500 to 120,000 (0,500
UBOSBF  ||Out-of-Step Angle Unblock Rate |Range =110 10

Figura 5.11: Ajustes PPS parametrizados no IED SD

Para publicar e assinar a mensagem GOOSE de atuagao da PPS foi utilizado o software
do proprio fabricante do IED, AcSELerator Architect version 2.3.7.1474, para configuragao
do SCD das subestacoes SD e SM.

Na SE SD (SEL 421 7 PUB) foi configurada o GOOSE Transmit, nomeado com POTT

conforme a Figura 5.12

Dentro GOOSE Transmit POTT foi configurado o Dataset CFG.LLNO.POTT com o
atributo de operacgao da fungao PPS (PRO.OSTRPSB1.0Op.general), conforme a Figura
5.13

Na SE SM foi configurada o GOOSE Receive de maneira que o IED SM (SEL 421
7 SUB) ira assinar a mensagem GOOSE da atuagao da PPS do IED SD, na VB004,

conforme a Figura 5.14.

A injegao de tensao e corrente, através da caixa de teste Omicron CMC 356, da
oscilagdo de poténcia do dia 21/03/2018 as 15h48 no IED SD gerou a oscilografia da
Figura 5.15.
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_ﬂ AcSELerator Architect® - LT_SD_SM.scd — ] x

File Edit Help

=@ LT SD_SM GOOSE Transmit
(R ulSEL 421 7PUB
"D SEL_421_7SUB

Mame Multicast MAC address  Description

01-0C-CD-01-00-03

Mew... Edit... Delete

Properties | GOOSE Receive [ GOOSE Transmit | SV Transmit | Reports | Datasetsl Dead Bandsl Settings Link | Server Model

Figura 5.12: Ajustes Publicacao GOOSE no IED SD

B AcSELerator Architect® - LT_SD_SM.scd -
B AcSEL h LT_SD_SM.scd ] X
File Edit Help

Project Editor
-l LT SD_SM Datasets

LY seL_421_7PUB T
& CFG.LLNO.POTT

WD SEL 421_7SUB

GOOSE Capacity: 24 of 61 bytes
Data Attributes: 4 of 2

New... Edit... Delete Datasets: 1 of 22

PerErtlEsl ‘GOOSE RECEIVE‘ GOOSET\nsmIt | SV Trar’\smlt‘ Reports | Datasets | Dead Eands‘ Settings Lmk‘ Server Model

bats J Bt - 0o x

B SEL2411 Name ~
B sk ossd
E SEL_251 Description
4 fteste\lTSD_SM.scd
B se st .
A
B S0 5 Data ems asel
[ seLas Drag-n-drop or right-click on a data item g--drop or rightclick on a data item to reamange
—— | toadditothe dataset onthe gt column headers o sot
Select IED to a
Ready FC (Functional Constraint) GONSECapacty: 24 of 1261bytes i
ST (Status Information) v o Atrbues: 4 of 200 A
2410K8 1|
@ SEL 421 7PUB ST Data lems Consrkt d
i 2410K8 1
ST \ PROPOTTPSCHI TxPm general Py
@ST 4 ANNPSVGGION.ind01 stVal ‘ ‘
ST \PRO.POTTPSCH1 EchoWeistVal 2410K8 1
@ST  PRO.OSTRPSBI.Op general - 2413K8 1
1 2413KB 1
3 2413K8 1
=ml L
F 2413KB 1

Figura 5.13: Dataset Publicagago GOOSE no IED SD

Pela Figura 5.15 verificamos que as correntes e tensoes demonstram uma oscilagao de
poténcia e pelo percurso da impedancia juntamente com as entradas digitais verificamos
que a impedéncia do sistema, vista pelo IED SD, permaneceu entre as zonas 7 e 6, por

um tempo maior que 25 ms e entrou na zona 6 no tempo de 66,70 ms.

A impedancia vista pelo IED SD quando cruza a zona 7 é de 10,520/7,7° ohms
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_ﬂ AcSELerator Architect® - LT_SD_SM.scd

File Edit Help

S LT SD_SM GOOSE Receive

- SEL_421_7PUB

(Ful seL_421_7sUB ED =« Category

Control block &

intAddr | Source data item gmask | desc
LD LN Do DA
» RA &
» | v SEL_421 7PUB
4 VB

VBOO1 SEL_421_7PUB/CFG/LLNO/POTT.PRO.POTTPSCHL. TxPrm.general
VBO02 SEL_421_7PUB/CFG/LLNO/POTT.ANN.PSYGGIO1.Ind0 1. 5tval
YBOO03 SEL 421 FUB}CF%LNDFO’I‘F.PRO.PO’H‘PSCH1.Ed1u\"ie\‘st\l'al
VBOO4 SEL_421_7PUB/CFG/LLNO/POTT.PRO.OSTRPSE . Op.general

VBOOS
VBOOS
VBOO7
VBOOB v
Subscribed control block count 1 of 128
. g Print subscriptions GOOSE filtering o

Properties | GOOSE Receive | SV Receive ‘ GOOSE Transmit [ Reports ‘ Datasats‘ Dead Bands‘ Settings Llnkl Server Model

Figura 5.14: Ajustes Assinatura do GOOSE no IED SM

@ TransView - teste02.se_sd_211112,190713559,0t 500k, elayl,abede hr, 14256 cfg
File Edit Insert tions Window Help

EERILE 9143 5[40 ok [ 5 | QU [[100x ] O 8% [PV 66 (B | s | Do Cnipesins BT 5
) Time Signals - teste02_s2 3 21111 sbede b, 14256.cfg: 12/11/2021 (€ Cin €02 3 5d 21111 12/11/2021 1907:13.407
Time in ms Ieasurng Signal istantaneous Time inms. Measuring Signal Fundamentsl/ | Phase Real imag ;t-‘::;;j”““' ML DRIVEUFF_MESTRADO\202: 02-DISSERTAGAO\LFF _TESTEF]
Sus-Hom. Start time: iy waniser
Cursar 1: 8.5 (Hare) Cursar 1: BE[KIZLIZ 10:520 On| 77| 10425 Ohm|  1.4104 Ohm| [fample rate: ,
W oz 1| e W oz D e 55458 o | E Record tyoe: | COMTRADE
a-e 7] 2o e e | 73| 43613 Ohm| 64726 Ohm e Gty
2] ES —
L 2 M oKzl [ o Kizey [ © K1z
- o0 N ]
Tidser -
121112021 s Tensio e corrente com RIRG=6.670hms sec  RIR7=11,67ohms sec
19073550 . L
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Figura 5.15: Oscilografia do IED SD

secundario e quando cruza a zona 6 é de 9,9455/52,4° ohms secundério. Para achar
a velocidade aproximadamente da impedancia do sistema em ohms por segundos, sera
adotada o percurso entre essas duas impedéancia como uma reta e que a velocidade dessa
impedéancia é constante. A variagao da impedancia entre a zona 7 e zona 6 é a distancia

em ohms percorrida pela impedancia do sistema.

Os valores das impedancias das zonas 6 e 7 sao dados na Tabela 5.2 e foram obtidos

através da oscilografia da Figura 5.15.
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Tabela 5.2: Impedéancias Medidas na Zona 7 e Zona 6

Zona 7 | 10,520£7,7° (Qsec)
Zona 6 | 9,9455/52,4° (Q2sec)

O calculo para obter o percurso em ohms ¢ detalhado em (5.1).

ZonaT7 — Zonab = 10,520£7,7° — 9,9455/52,4° = 7,804 — 56, 03°(Q2sec) (5.1)

O valor da impedancia da diferenga entres essas zonas (delta em ohms) é dado na
Tabela 5.3

Tabela 5.3: Delta Z entre Z7 e Z6

Zona 7 - Zona 6 | 7,804 — 56,03° (Qsec)

O IED de SD mede a impedancia ao nivel secundério. Para obter o valor da im-
pedancia em nivel primério, é necessario a informacao de relacao de transformacao dos
transformadores de instrumento utilizados nessa LT. As relacoes de transformacao do
Transformador de Potencial Capacitivo (TPC) e Transformador de Corrente (TC) para a

LT em estudo sao detalhadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Relagao de Transformagao de TPC e TC

RTP | 4500
RTC | 600

A impedancia em nivel priméario é calculada utilizando (5.2), (5.3) e (5.4).

RTP )
Zprim = Zsecm (Qprim) (5.2)
4500 )
Zprim =17, SOW (Qprim) (5.3)
Zprim = 58, 54(Qprim) (5.4)

Onde:
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Zsee - Impedancia a nivel secundario (£2)
Zyprim - Impedancia a nivel primario ()
RTC - Relagao de transformagao do transformador de corrente
RTP - Relacao de transformacao do transformador de potencial

Como sabemos que o tempo para percorrer essa distancia foi de t= 66,70 ms ou t=

0,0677 s a velocidade ¢ obtida conforme a equacao (5.5), (5.6) e (5.7)

Z prim

Vietocidade—imp = (ohmsporsegundos) (5.5)

58, 54(Qpri
Velocidade—imp = 70 (565;:71) (ohmsporsegundosos) (5.6)

Velocidade—imp = S8T7, 59(ohmsporsegundos) (5.7)

A velocidade da impedéancia do sistema de 877,59 ohms por segundo se caracteriza

como uma oscilacao de poténcia instavel e como esperado ocasiona a atuacao da funcao
PPS do IED SD.

5.2.1.1 Simulacoes e Resultados dos Ensaios dos Testes

Através dos eventos gerados pelos IEDs IED SD e IED SM conseguimos saber o tempo de
processamento do IED SD para publicar a mensagem GOOSE mais o tempo de proces-
samento do IED SM assinar a mensagem GOOSE e processar a logica de disparo. Para
obter esse tempo basta verificar o instante em que o IED SD atuou a fun¢ao PPS (evento
OST) e verificar os instantes que o IED SM assina a mensagem de GOOSE (VB004) de
atuacao da PPS e o disparo (Evento Trip). A Figura 5.16 explica a cronologia dos eventos
no primeiro ensaio. Repare que o IED SEL 421 possui um processamento muito rapido
de maneira que o instante de recebimento da mensagem GOOSE é o mesmo instante de

atuacao do disparo.

A Figura 5.17 a dispersao do tempo dos ensaios sem introduzir um atraso a rede,
dos ensaios com a introdugao na rede com uma fibra de comprimento de 42 km, 300 km
e 1000 km. Para os ensaios sem atraso obtivemos um tempo de 5,4 ms com um desvio
padrao de 0,25 ms, agora para o ensaio de maior quilometragem obtivemos um tempo de

9,8 ms com um desvio padrao de 0,00 ms.
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Figura 5.16: Eventos IEDs SM e SD

Dispersao do tempo de Transmissdao da mensagem de acordo com o
comprimento da fibra

12 1

a5

Tempo (ms)

0 42 300 1000

Comprimento Fibra Optica

Figura 5.17: Dispersao do Tempo de Propogaciao Através da Fibra Otica

5.2.2 Conclusao dos Tempos Obtidos nos Testes

Os tempos obtidos com os ensaios dos testes estao de acordo com [33] e nos permitiram
obter um tempo de processamento do IED SD para publicar a mensagem GOOSE mais
o tempo de processamento do IED SM assinar a mensagem GOOSE e processar a logica

de disparo. Esse tempo ¢é 5,4 ms.

O tempo de transmissao da mensagem do IED SD para o IED SM sera de 0,2 ms,

uma vez que a fibra-6ptica entre esses IEDs terd uma distancia de 42 km. Tendo em vista
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o tempo de processamento dos IEDs é esperado um tempo total de 0,2 + 5,4 ms = 5,6
ms para a detecgao de oscilacao de poténcia no IED SD e a abertura das LTs pelo IED

SM, ou seja, o tempo para separacao das areas elétricas Norte e Sudeste é de 5,6 ms.

O tempo de transmissao para entre do IED PD 500 kV e IED PD 230 kV é de 5,4
ms, pois esses IEDs estao na mesma subestacao e s6 terao o tempo de processamento dos
IEDs. Agora o tempo transmissao da mensagem do IED PD 500 kV para o IED RGV
serd de 2,9 ms, uma vez que a fibra-6ptica entre esses [EDs terd uma distancia de 600
km. Entao tempo de separacao das areas elétricas Norte e Nordeste sera de 8,3 ms que

¢ o tempo de processamento dos IEDs (5,4 ms) mais o tempo de atraso da mensagem
GOOSE na fibra-6ptica (2,9ms)

O mesmo tempo de 5,4 ms é esperado para a transmissao entre do IED BJD 500 kV
e IED BJD 230 que também encontram-se na mesma subestacao. Entao para separacao

da regiao Nordeste com Sudeste e Centro-Oeste é esperado um tempo de 5,4 ms.

A Tabela 5.5 apresenta a duragao da separacao entre as areas elétricas, Norte/Sudeste,

Norte/Nordeste e Nordeste/Centro Oeste e Sudeste.

Tabela 5.5: Tempo de atuagao do SEP-PPS

Separacao entre Tempo de
Areas Elétricas | Separacio (ms)
N / SE 5,6
N / NE 8,3
NE / CO e SE 5,4

Os tempos de atuacao dos dois modelos de PPS, PPS Classica e SEP-PPS, estao na

Tabela 5.6, assim como a reducao para a separacao das areas elétricas envolvidas.

Tabela 5.6: Tempo Separacao - PPS Classica vs SEP-PPS

Separagao entre

Tempo de Separagao

Tempo de Separagao

Tempo de Reduzido

Areas Elétricas | PPS Classica (ms) SEP-PPS (ms) (ms)
N / SE 150 5.6 144.4
N /NE 150 8.3 41,7
NE / CO e SE 586 5,4 580,6

Observa-se que o SEP-PPS para a ocorréncia em questao separaria as areas elétricas
Norte e Sudeste, Norte e Nordeste e Nordeste e Centro-Oeste/Sudeste muito mais rapido.

Em estabilidade dinamica do sistema essa atuacao rapida traz grandes beneficios para
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o sistema, uma vez que o oscilacao de poténcia de uma area elétrica para outra sera

rapidamente desconecta e o amortecimento dessa oscilagao sera mais facil.

Com isso a nova abordagem das PPSs integradas através de uma rede de longa dis-
tancia, denominado SEP-PPS, para separacao mais rapida das areas elétricas aumenta
a confiabilidade operativa no Sistema Elétrico Poténcia Interligado, reduzindo assim a

ocorréncia de blecautes.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

A operagao segura do SIN tem se tornado uma atividade de grande complexidade frente
aos desafios que vem se impondo para explorar cada vez mais as fontes de energia do setor

elétrico e as L'Ts que conectam essas fontes as cargas.

A proposta dessa dissertagao com uma nova abordagem das PPSs integradas por uma
rede de longa distancia, denominado SEP-PPS, para separagao mais rapida das areas

elétricas é um 6timo recurso para reduzir essa complexidade operativa.

O proposta para o SEP-PPS conta com uma integragao, via rede de comunicagao,
dos ITEDs que possuem a fungao PPS e estao instalados nas linhas de transmissao das

interligacoes das areas elétricas.

O resultado da proposta do SEP-PPS foi obtido pelos ensaios em bancada com dois
IEDs integrados numa rede de comunicagao e através da injecao de tensao e corrente da

oscilografia de oscilagao de poténcia da ocorréncia real.

A validacao dos resultados foi obtida com a comparacao das atuacoes da PPS in-
dividualizadas na ocorréncia real frente a atuacao do SEP-PPS. Os resultados obtidos
demonstraram que o SEP-PPS pode ser até 100 vezes mais rapido para a separacao das

areas elétricas.

Com isso, conclui-se que a nova abordagem das PPS atendeu as expectativas de
proporcionar um aumento da seguranca operativa por ser uma ferramenta mais rapida de
atuacao na separacao das areas elétricas que estao sobre oscilacao de poténcia instavel,
tendo como consequéncia reducao de desligamentos de cargas e até mesmo a reducao de

ocorréncia de blecautes.

Ressalta-se que, de acordo com [12], o uso da rede de comunicagao para a seguranga
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operativa tem sido abordados em diversos trabalhos, mas a integracao da PPS, sem neces-
sidade de troca das informagoes de medicoes das areas elétricas numa rede de comunicacao

entre Agentes distintos, nao foi um tema estudado.

Com o intuito de validar o beneficio do tempo reduzido para a separacao das areas
elétricas pelo SEP-PPS sugere-se, como trabalho futuro, simular o cenario de fluxo de
poténcia da ocorréncia real com o SEP-PPS para verificar o ganho na reducgao da oscilagao

de poténcias nas areas elétricas.

Outra oportunidade de trabalho futuro seria na possibilidade de utilizagao da fungao
de PPS em mais linhas de transmissao. A necessidade de instala¢ao de mais fungoes de
PPS se da ao fato de que a formagao do centro elétrico nem sempre pode ocorrer nas
linhas de transmissao estabelecidas pelos estudos dindmicos de fluxo de poténcia, tendo
em vista a diversidade dos cenarios de carga e geragao. Com a integracao das PPS pode
obter-se uma melhor seletividade e coordenacao entre essas funcoes, evitando assim que

linhas de transmissoes indesejadas sejam desligadas.

Tendo em vista a integracdo de uma rede entre subestacoes de diversos Agentes,
conforme a norma IEC 61850, seria interessante estudar a implementacao de SEP como
medidas preditivas para tornar a operacao do SIN mais segura. As PPS estao numa linha
de agao preventiva para evitar o colapso do sistema. Explorar essa rede com troca de
informagoes de fluxo de poténcia e estados de equipamentos, a fim de se criar logicas
com acoes para remediar ocorréncias pré-estabelecidas num controle central de um IED
aumentaria significantemente a seguranga do SIN, uma vez de que esse SEP atuaria como
medida preditiva, ou seja, antes mesmo de acontecer uma oscilagao. Como exemplo, na
ocorréncia em questao o tempo de separacao da regiao Norte desde o inicio da ocorréncia,
que se caracterizou com perda do fluxo de 4000 MW entre a area Norte/Sudeste, foi
de 1,134 segundos. Com a implementagao de um SEP através da WAN entre diversos
Agentes de transmissao, com um IED central que tivesse uma logica que monitore a perda
do fluxo de 4000 MW e que se toma a acao de desligamentos das linhas que conectam o
Norte as regides Sudeste e Nordeste o tempo de separagao da regiao Norte iria reduzir

drasticamente.
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