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RESUMO

Neste trabalho ¢ descrito um ambiente de desenvolvimento de
aplicativos para o processamento de dados fasoriais provenientes de
SPMS, destinado a prototipacdo de metodologias e analise do
desempenho do Sistema Interligado Nacional. O ambiente
computacional, denominado DFAM, foi desenvolvido em Matlab® e
possui funcionalidades como: analise em regime permanente, analise de
ocorréncias, qualidade de energia elétrica, identificagdo e detecgdo de
eventos e estudos de oscilagdes eletromecanicas. Este ambiente tem sido
amplamente utilizado no ambito do Projeto MedFasee (LabPlan/UFSC),
na realizagdo de estudos do SIN e tem permitido o desenvolvimento de
diversos outros trabalhos cientificos.

Fazem parte deste trabalho, a avaliagdo do desempenho de
métodos de identificagdo de oscilagdes eletromecanicas, sendo estes os
métodos de Prony, HTLS, Feixe de Matrizes, N4SID, Realizagdo
Balanceada Estocastica e Wiener-Hopf. Para uma adequada utilizagdo
destes métodos em sincrofasores sdo sugeridos ajustes nos parametros,
tais como: ordem do modelo, tamanho da janela e dimensdo das
matrizes de dados. A demonstracdo deste ambiente computacional e
avalia¢do das metodologias sdo feitas utilizando dados monitoradas pelo
SPMS MedFasee BT de trés grandes ocorréncias no SIN. A primeira
perturbagdo escolhida ocorreu em 10/02/2011 em que o SIN é separado
em trés subsistemas. Com esta ocorréncia mostrou-se a efetividade das
metodologias e dos ajustes de parametros aplicados em situagdes de
ringdown, juntamente com a validagdo do calculo das formas modais. O
segundo evento ocorreu em 02/09/2011 envolvendo a UHE de Itaipu,
com rejei¢do de carga de 5.100 MW desta usina. Com este evento,
confirmam-se a eficiéncia dos métodos para ringdown e avaliam-se os
métodos para processamento de dados ambientes. Os resultados
encontrados foram satisfatorios, com destaque para o desempenho do
método RBE que apresentou melhores resultados, com pouco esfor¢o
computacional. O terceiro evento analisado sdo de oscilagdes
sustentadas que se mantiveram dos dias 05 a 09/05/2012 quando na
regido do Mato Grosso do Sul. Com este evento mostra-se a eficiéncia
do método DFT aplicadas a dados ambientes, podendo ser estendida
para monitoramento em tempo real.

Palavras-Chave: Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizada,
Aplicativos para Sincrofasores, Identificagdo de Oscilagdes
Eletromecanicas.






ABSTRACT

This work describes an environment for developing applications
for the processing of synchrophasors data, for the methodologies
prototyping and performance analysis of the Brasilian Interconnected
Power System. The computational environment called DFAM, was
developed in Matlab ® and it has features such as: steady state analysis,
events analysis, power quality analysis, detection and identification of
events and eletromechanical oscillations analysis. The DFAM have been
used to conduct studies of the Brazilian Interconected Power System
(BIPS), and it have permited develop new methodologies uder the
MedFasee Project (LabPlan/UFSC).

Also as part of this work, has been evaluated the performance of
methods for identification of electromechanical oscillations, which are
the methods of Prony, HTLS, Matrix Pencil, N4SID, Balanced
Stochastic Realization and Wiener-Hopf. For a proper use of these
methods in synchrophasor are suggested adjustments to parameters such
as: model order, the window size and dimension of the data matrix. The
demonstration of this computing environment and the evaluation
methodologies have made using data monitored by Low Voltage SPMS
MedFasee of three major occurrences on BIPS. The first chosen
disturbance occurred on Feb 02, 2010 wherein the BIPS was separated
into three subsystems. With this occurrence was demonstrate the
effectiveness of methods and parameter settings applied in rindgdown
situations, along with the validation of the calculation of mode shapes.
The second event occurred on Sept 02, 2011 involving the Itaipu
Hydroelectric Power Plant, with load shedding of 5,100 MW from this
plant. In this event was confirmed the efficiency of the methods for
ringdown and was evaluated the methods for processing ambient data.
The results were satisfactory, with emphasis on the performance of the
RBE method that showed better results, with little computational effort.
The third event analysed are permanent oscillations during the days May
05-09, 2012 in the Mato Grosso do Sul. With this event was showed the
efficiency of the DFT method applied to ambient data, and was
indicated that this method can be extended to monitoring in real time

Keywords: Synchronized Phasor Measurement Systems, Applications for
Synchrophasor Processing, Eletromechanical Oscillations Identification
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro esta perto de completar 135 anos. Os
primeiros registros que se t€ém sdo do ano de 1879, com a inauguracao,
na estac¢do central da Estrada de Ferro Dom Pedro II, atual Estrada de
Ferro Central do Brasil, da primeira instalagdo de iluminagdo elétrica
permanente do pais, energia proveniente de geragdo termoelétrica. No
ano de 1881, pela Diretoria Geral dos Telégrafos, foi inaugurada a
primeira iluminagdo externa publica do pais, na atual Praga da
Republica no Rio de Janeiro. A primeira usina hidrelétrica brasileira
entrou em operacdo no ano de 1883, localizada no Ribeirdo do Inferno,
afluente do rio Jequitinhonha, na cidade de Diamantina. No ano de
1930, a capacidade instalada de energia no Brasil era de 780MW e em
1940 de 1.250MW. Em 1954, entraram em operagdo as primeiras usinas
de grande porte do pais: a usina termoelétrica de Piratininga ¢ a usina
Hidrelétrica de Paulo Afonso I, pertencente a Chesf. No ano de 1957 foi
criada a Centrais Elétricas de Furnas com o objetivo de explorar o
potencial hidrico do rio Grande em Minas Gerais, para solucionar a crise
energética que ocorria no sudeste. Em 1961, no governo de Jodo
Goulart, foi criada a Eletrobras com o objetivo de coordenar o setor de
energia elétrica brasileiro. Em 1984 foi inaugurada a usina Hidrelétrica
de Itaipu, com 12.600MW. No ano de 1995 foi sancionada a Lei n°
8.987 (BRASIL, 1995), que dispde sobre o regime de concessdo e
permissdo da prestacdo de servicos publicos, o que inclui os servigos de
suprimento de energia elétrica. Com isso, em 1996, tem-se um marco
regulatorio do setor elétrico com a criagdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). No ano de 1998 ocorreu a
desverticalizagdo do sistema, quando foram desmembradas as atividades
de geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo, com a
regulamentagdo do MAE (Mercado Atacadista de Energia Elétrica) e
com a criagdo do ONS (Operador Nacional do Sistema), substituindo o
GCOI (Grupo Coordenador para Operacao Interligada) (Instituto EDP,
2011).

Atualmente, o Sistema Interligado Nacional (SIN), cujo mapa
geoelétrico ¢ ilustrado na Figura 1.1, € composto por aproximadamente
103,4 mil km de linhas de transmissao (LT). A carga média do SIN esta
préxima a 56.000 MW, a maxima poténcia demandada foi de 71.133
MW em 13/12/2011 e a capacidade instalada estd em aproximadamente
105.000 MW, geradas principalmente por fontes hidraulicas. A Figura
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1.2 apresenta o percentual de cada tipo de fonte no sistema de geragdo
brasileiro. (ONS, 2011).
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Sistemas elétricos de grandes dimensdes, como o caso do sistema
elétrico brasileiro, possuem grandes dificuldades operacionais que
exigem sistemas resilientes de monitoramento, protecdo e controle.
Entre os desafios operacionais que surgem nos sistemas elétricos,
mencionam-se as oscilagdes pouco amortecidas que dependem das
caracteristicas das maquinas sincronas, dos sistemas de controle
associados, e também do nivel de carregamento das grandes
interligacdes dos sistemas de poténcia. Os principais equipamentos
utilizados para adicionar amortecimento as oscilagdes eletromecanicas
sdo os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (Power System Stabilizer
— PSS) que atuam na excitacdo da maquina sincrona e os dispositivos
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) (FOUAD et al., 1997)
(NAJAFI et al., 2006).

Com os desenvolvimentos tecnologicos recentes tem se tornado
possivel a incorporagdo de equipamentos ainda mais robustos, capazes
de fornecer aos sistemas de controle informagdes ainda mais precisas
sobre o comportamento em regime normal ou dindmico do sistema
elétrico. Segundo Horowitz et al. (2010) a evolugdo dos métodos de
controle e protecdo, dos equipamentos de sensoriamento, dos sistemas
de medi¢do e monitoramento, dos dispositivos eletronicos e das técnicas
de suporte a decisdo, sdo os principais fatores que contribuem para o
processo de modernizagdo do sistema elétrico. O avango nos sistemas de
comunica¢do permite a transferéncia de dados em banda larga e alta
velocidade e interconecta todos estes novos desenvolvimentos (Figura
1.3).

Figura 1.3 - Areas tecnoldgicas principais.

Diante desse modelo de sistemas elétricos, destaca-se a
tecnologia de medicdo fasorial sincronizada que permite a utilizagdo de
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diversas metodologias até entdo impraticaveis, devido a restrigdo de
informagdes, como o comportamento dindmico dos sistemas elétricos.

A medic¢do fasorial sincronizada tem sido objeto de amplo estudo
em todo o mundo. Diversos estudos de aplicagdo estdo sendo feitos,
muitos deles ja sdo aplicados aos sistemas reais, mas muitos outros
ainda precisam ser explorados devido a grande abrangéncia e
aplicabilidade dessa tecnologia.

O presente trabalho explora os sistemas de medi¢do fasorial
sincronizada de forma a contribuir para o desenvolvimento desta
tecnologia e proporcionar mais seguranca a opera¢do dos sistemas
elétricos de poténcia.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ implementar um ambiente
computacional em Matlab® destinado ao desenvolvimento e
implementa¢do de metodologias para o estudo do desempenho de
sistemas elétricos a partir de dados de sincrofasores. Esse ambiente
contempla as seguintes caracteristicas.

e Expansibilidade: facilita a implementacao e incorporacdo de novas
metodologias, de forma a servir de base para o desenvolvimento de
diversos trabalhos que envolvam sincrofasores.

e Compatibilidade: permite que diferentes desenvolvimentos possam
ser utilizados em um mesmo ambiente de estudos, servindo como
base a diferentes implementacdes.

e Confiabilidade: possui o menor indice de falhas possivel de forma
a evitar agdes do usuario diretamente nos arquivos fonte.

e Interface Grafica: facilita o uso e possui recursos autoexplicativos,
seguindo padrdes de programas profissionais consolidados.

O ambiente permite a implementacio de metodologias
classificadas em cinco modulos de analise, sendo eles:

analise em regime permanente;

analise de ocorréncias;

analise de oscila¢des eletromecanicas;
deteccdo e identificagdo de eventos ¢
analise de qualidade de energia elétrica.
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Além da disponibilizagdo do ambiente de desenvolvimento, este
trabalho objetiva explorar metodologias para a identificacdo de
oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia, sendo eles os métodos
de Prony, Hankel Total Least Squares — HTLS, Feixe de Matrizes
(Matrix Pencil), Realizagdo Balanceada Estocastica, N4SID, Wiener-
Hopf e a Discrete Fourier Transform — DFT.

Mesmo utilizando o Matlab®, que ja possui fungdes prontas com
alguns dos métodos abordados, neste trabalho essas fungdes nao foram
utilizadas, pois os métodos foram implementados por completo. Foram
aproveitados apenas os recursos matematicos basicos do Matlab®, por
exemplo, operagdes de matrizes e solucdo de sistemas lineares.

Na literatura € possivel encontrar grande diversidade de métodos
para identificar oscilagdes eletromecanicas. Para se aplicar estas
metodologias em dados de sincrofasores, ¢ preciso ajustar alguns dos
parametros como ordem do modelo, tamanho da janela de dados e taxa
de amostragem, dificultando os estudos dessa natureza. O ajuste desses
parametros e a escolha do método adequado a ser utilizado em cada caso
sdo fundamentais para uma boa estimativa dos resultados. Logo,
objetiva-se mitigar esta dificuldade, propondo o ajuste desses
parametros para aplicagdes em sincrofasores.

Por fim, avaliam-se esses desenvolvimentos utilizando dados
reais do sistema elétrico brasileiro, obtidos a partir do sistema de
medicao fasorial sincronizada do projeto MedFasee (DECKER et al.,
2011), instalado na rede de baixa tensdo do SIN.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Desde a implantagdo do Sistema de Medicdo Fasorial
Sincronizada do Projeto MedFasee Labplan/UFSC diversos trabalhos
foram realizados por pesquisadores de Iniciacdo Cientifica, Mestrado e
Doutorado. Devido a auséncia de um ambiente base, esses trabalhos
seguiram padrdes proprios, o que evidenciou a necessidade de um
ambiente padronizado que facilitasse a implementacdo de novas
metodologias.

Uma das principais vantagens proporcionadas pela medi¢ao
fasorial sincronizada ¢ a possibilidade de monitorar, através de
grandezas elétricas, as oscilagdes eletromecanicas dos sistemas elétricos.
Devido a grande importancia, esse tema tem sido amplamente abordado
em estudos da area, exigindo metodologias adequadas e bem calibradas
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para que seja possivel a aplicacdo destes métodos nos estudos deste
problema.

Na literatura sdo encontrados diversos métodos de identificacdo
de oscilagdes eletromecanicas, porém a aplicagdo desses apresenta
dificuldades para o processamento de dados reais provenientes de um
sistema de medicdo fasorial. Entre elas, menciona-se o ajuste dos
parametros exigidos pelos métodos, como ordem do modelo, tamanho
da janela e taxa de amostragem. Portanto, fez-se necessario um estudo
para ajustar adequadamente esses parametros, de forma a auxiliar a
deteccao inicial dos modos de oscilagdo, utilizando sincrofasores.

1.3 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

Um Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada (SPMS -
Synchronized Phasor Measurement System) com seus principais
componentes ¢ ilustrado na Figura 1.4. Esses componentes sdo os
sistemas de sincroniza¢do, as PMUs (Phasor Measurement Unit), o
PDC (Phasor Data Concentrator) e os canais de comunicagao.
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Figura 1.4 — Sistema de medic¢do Fasorial Sincronizada — SPMS.

As PMUs sao responsaveis por converter os sinais analdgicos de
~ . .1 . r
tensdo e corrente em sinais discretos na forma de fasores (modulo e

'Define-se como sinal de SPMS, as medidas fasorias em funcio do tempo.
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angulo). As PMUs podem fornecer fasores a uma taxa de 10 a 60 fasores
por segundo (fasores/s) em conformidade com a norma IEEE C37.118.1
(IEEE, 2011 Secao 5.4.1). Cada fasor calculado recebe localmente uma
etiqueta de tempo fornecida pelo sistema de sincronizago, geralmente o
GPS (Global Positioning System). Os dados sdo enviados, através dos
canais de comunicagdo, para o Concentrador de Dados Fasoriais (PDC —
Phasor Data Concentrator), que organiza, armazena e os disponibiliza
para as aplica¢des, sejam em tempo real ou para estudos off-line.
(Decker et al. 2006).

1.3.1 Breve historico da Medicio Fasorial Sincronizada

O processo evolutivo de desenvolvimento e aplicagdo da
tecnologia de medicao fasorial sincronizada iniciou em meados dos anos
70, com as primeiras medi¢cdes de defasagem angular utilizando
sistemas de sincronizagdo. Desde entfo, foram possiveis grandes
evolugdes até se chegar aos atuais sistemas de medicdo fasorial
sincronizada.

Na sequéncia, s3o listados cronologicamente alguns dos
principais registros historicos envolvendo a medicdo fasorial
sincronizada no mundo, destacando-se os fatos ocorridos no Brasil.

1975- | Primeiras medi¢des de defasagem angular para uso em protegdo,
1980 | sincronizadas pelos sistemas LORAN-C, GOES e HBG (na Europa).
(Phadke, 2008).

1980 | Governo dos EUA autorizou o uso seletivo do sistema GPS. (GPS,
2012).

1980- | Virginia Tech desenvolveu as primeiras PMUs em laboratorio,
1985 | usando sincronizagdo temporal via GPS. (PHADKE, 2008).

1989 | Inicio do projeto WAMS (Wide Area Measurement System) uma
parceria entre as empresas BPA, WAPA e SCE. (CAl et al., 2005).

1991 | - Primeiras PMUs comercializadas pela Macrodyne; (Phadke, 2008)

- Publicagdo da norma IEEE Std. C37.111 que define o formato
COMTRADE de armazenamento e intercdmbio de arquivos dados.
(IEEE, 1991).

1993 | Instalagdo das primeiras PMUs nos sistemas da BPA e SCE no
ambito do projeto WAMS. (CAl et al,, 2005).

1994 | Inicio das pesquisas em SPMS na China. (XIE et al., 2006).

1995 | Publicagdo da norma IEEE std. 1344, primeira norma exclusiva de
sincrofasores. (IEEE, 1995).

1996 | Primeiro PDC desenvolvido pela BPA (Labview®); (EPG, 2012).
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2003

Blecaute nos EUA e Canada (ANDERSSON et al, 2005) e
consequente decisdo de se criar o EIPP (Eastern Interconnect Phasor
Project) (DONNELLY et al., 2006).

2003

Inicio do Projeto MedFasee [LabPlan/UFSC, Reason] (Ehrensperger
et al., 2004) (DECKER et al., 2006).

2005

Aprovacdo da norma IEEE std. C37.118 que estabelece os requisitos
de desempenho em regime permanente de PMUs e os padrdes para a
transferéncia de dados. (IEEE, 2005).

2005

Contratagdo de consultoria pelo ONS para especificacdo da
arquitetura de um SPMS para o SIN.

2007

Criacdo do NASPI (North American SynchroPhasor Initiative), uma
unido das iniciativas do WECC e EIPP. (NASPI, 2012).

2007

Inicio do projeto de P&D MedFasee Eletrosul [LabPlan/UFSC,
Eletrosul, Reason] (DECKER et al, 2009).

2008

Implantagdo do Sistema Nacional de Medi¢do Fasorial em Baixa
Tensdo — SPMS MedFasee BT Nacional [LabPlan/UFSC, Finep,
CNPq, Reason] (DECKER et al, 2011).

2009

Realizagdo de testes de certificagdo de PMU no NIST/EUA
patrocinados pelo ONS. (MORAES et al., 2010).

2009

Inicio do Projeto de P&D MedFasee CTEEP [LabPlan/UFSC,
CTEEP, Reason] (DECKER et al., 2011).

2011

Revisdao da norma IEEE std. C37.118/2005 e desmembramento em
(IEEE, 2011):

- C37.118.1 — Estabelece os requisitos de desempenho dindmico e
classifica as PMUs em tipo P e M (P — Protection e M —
Monitoration)

- C37.118.2 — Estabelece protocolos para comunicacdo e transferéncia
de dados entre PMUs, PDCs e outros aplicagdes.

1.4

PROJETO MEDFASEE

O projeto MedFasee ¢ uma iniciativa do Laboratério de

Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica — LabPlan da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, com o objetivo de
realizar estudos utilizando dados de medigdo fasorial sincronizada. Para
isso, foram instalados protétipos de SPMS, tanto na rede de baixa tensdo
quanto em linhas de transmissdo, como descrito na sequéncia.

1.4.1

Projeto MedFasee BT
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O projeto MedFasee BT teve inicio no ano de 2003 como
resultado de uma parceria estabelecida entre a UFSC, a Reason
Tecnologia ¢ a FINEP. O projeto tem como objetivos principais a
pesquisa, o desenvolvimento e a divulgagdo da tecnologia de medigdo
fasorial sincronizada e suas aplicagdes. Os trabalhos realizados
envolvem pesquisas e desenvolvimentos nas unidades de medicdo
fasorial sincronizada propriamente ditas (PMUs), nos sistema de
transmissdo e concentragdo de dados (PDC) e nas aplicagdes.

Os primeiros desenvolvimentos desse projeto foram realizados
utilizando recursos computacionais para simular um SPMS e verificar as
potencialidades desse sistema (EHRENSPERGER et al 2004). O
primeiro protétipo de SPMS do Projeto Medfasee BT, instalado em
campo, entrou em operagdo no ano de 2004 e era constituido por trés
PMUs localizadas nas cidades de Curitiba-PR, Florianopolis-SC (PMU
+ PDC) e Porto Alegre-RS. Essas PMUs estavam instaladas na rede de
baixa-tensao (127/220V), monitorando fasores de tensao.

Com apenas essas trés unidades de medicdo, foi possivel realizar
diversos estudos acerca do sistema elétrico brasileiro. Nessa
oportunidade, decidiu-se pela transmissdo ao PDC dos fasores das trés
fases e pela utilizagdo da taxa de 60 fasores/s, o que corresponde a um
fasor por ciclo elétrico em sistemas de 60 Hz, como ¢ o caso do Brasil.
(DECKER et al., 2006).

A partir dos resultados positivos obtidos com o SPMS instalado
na regido sul, ampliou-se, no ano de 2008, a estrutura do SPMS. Foram
incorporados seis novos pontos de medigdo, totalizando nove, que
cobriram as cinco regides geograficas do pais e constituiram um Sistema
Nacional de Medigdo Fasorial Sincronizada.

Atualmente, o prototipo da baixa tensdo possui 14 unidades de
medi¢do que estdo localizadas proximas aos grandes centros de cargas,
geracao e corredores de transmissao importantes (DECKER, 2011).

A Figura 1.5 ilustra um resumo da evolu¢do do SPMS MedFasee
BT em relagdo aos pontos monitorados.

Os pontos de medicao estdo alocados em universidades parceiras,
listadas na sequéncia. O nome da universidade ¢ comumente utilizado
para representar o local da medig@o.

UFPA — Univ. Federal do Para (Belém — PA);

UFC — Univ. Fed. do Cear4 (Fortaleza — CE);

UFPE — Univ. Fed. de Pernambuco (Recife — PE).
UNIR - Univ. Fed. de Rondoénia (Porto Velho — RO);



36

UnB — Univ. de Brasilia (Brasilia — DF);

UFMT - Univ. Fed. do Mato Grosso (Cuiaba — MT);

UFMG — Univ. Fed.de Minas Gerais (Belo Horizonte — MG);
UFMS — Univ. Fed. do Mato Grosso do Sul (Campo Grande — MS);
UNIFEI — Univ. Fed. de Itajuba (Itajuba — MG);

COPPE/UFRJ — Univ. Fed. do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro — RJ);
USP-SC — Univ. de Sdo Paulo nticleo Sdo Carlos (Sdo Carlos — SP);
UTFPR — Univ. Tecnolodgica Federal do Parana (Curitiba — PR);
UFSC — Univ. Fed. de Santa Catarina (Florian6polis — SC);
UNIPAMPA — Univ. Fed.dos Pampas (Alegrete — RS);

2003 7004

e 200
8 2010 /

BELEM- PA
FDi:ASILlA DF a 14 PMy
ALEZA - LEGRETE-
Taoug4 CE; BELO Hog, RS
Rig oe -JAA MG AmPRG ZONTE- MG
N R,
SAn gan CIRO-Ry ANDE-M 5

*Substituicio de Porto Alegre-RS por Porto Velho-RO
Figura 1.5 — Evolugao do SPMS MedFasee BT.
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A Figura 1.6 apresenta um retrato do site oficial do projeto
MedFasee, que mostra a distribuicdo geografica das instalagdes de
pontos de medigao.

1.4.2 Projeto MedFasee Eletrosul

O Projeto MedFasee Eletrosul foi iniciado no ano de 2007, em
um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D ciclo 2004/2005,
Codigo ANEEL: 0402-13/2005) em parceria da Eletrosul com o
LabPlan/UFSC e a Reason Tecnologia (DECKER er al, 2009). O
objetivo principal desse projeto foi de implementar um prototipo de
SPMS no sistema de transmissdo de 525kV da empresa, o que permitiu
explorar outras grandezas elétricas como a corrente ¢ o fluxo de
poténcia. Além disso, foram investigadas caracteristicas proprias dos
sistemas de alta tensdo, como a influéncia dos canais de instrumentagao
nas medidas fasoriais (LIRA, 2010), metodologias para calculos de
parametros de linhas de transmissdo (LIRA, 2010) e métodos para
localizagdo de faltas (BENETTI, 2009).

O SPMS MedFasee Eletrosul constituia-se por quatro PMUs
instaladas nas subestagdes de 525kV de Ivaipord (PR), Areia (PR),
Campos Novos (SC) e Nova Santa Rita (RS), e pelo PDC localizado na
sede da empresa em Florianopolis (SC), monitorando as seguintes
linhas de transmissdo, ilustradas na Figura 1.7.

Figura 1.7 — SPMS MedFasee Eletrosul.
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LT 525 kV Ivaipora — Salto Santiago;

LT 525 kV Ivaiporad — Areia, ambos os terminais

LT 525 kV Areia — Campos Novos, ambos 0s terminais;
LT 525 kV Ivaiporad — Londrina;

LT 525 kV Campos Novos — Caxias ¢;

LT 525 kV Nova Santa Rita — Gravatai

O SPMS MedFasee Eletrosul, pioneiro no Brasil em redes de alta
tensdo, contribuiu significativamente para o desenvolvimento e
instalacdo de equipamentos de medi¢@o fasorial sincronizada em redes
de alta tensdo, a adequagdo das redes corporativas de comunicacdo ¢ a
implantagdo de metodologias para o processamento destes dados.

143 Projeto MedFasee CTEEP

O Projeto MedFasee CTEEP foi iniciado em 2009, em um projeto
de pesquisa e desenvolvimento (P&D ciclo 2006/2007, Cédigo ANEEL:
0068-001/2007) da Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica
Paulista — CTEEP, em parceria com o LabPlan/UFSC ¢ a Reason
Tecnologia. O objetivo desse projeto foi implementar um protétipo de
SPMS no sistema de transmissdo de 440 kV da CTEEP. Entre os
principais desenvolvimentos do projeto destacam-se a instalagdo de 5
PMUs e o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao e processamento
de dados (PDCS) (FURSTENBERGER, 2010).

Para esse projeto foi desenvolvido o programa Monitor de Dados
Fasoriais — MDF que permite o monitoramento das grandezas fasoriais
e da dinamica do sistema elétrico em tempo real. O programa
disponibiliza funcionalidade de acesso ao banco de dados historico para
a realizagdo de andlises off-line (regime permanente e ocorréncias) e
metodologias de localizagdo de falta.

Foi avaliado o desempenho dos transformadores de corrente
destinados a protecdo e aqueles destinados a medigdo, para verificar a
influéncia destes equipamentos nas medidas fasoriais (DECKER et al.,
2011).

As PMUs estdao instaladas na rede de alta tensdo (440kV) da
CTEEP, monitorando seis terminais de linha (tensdo e corrente), nas
subestacoes de Ilha Solteira, Bauru e Cabreava. As linhas de
transmissdo monitoradas sdo:
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LT 440kV Ilha Solteira — Bauru C1 e C2;
LT 440kV Bauru — Ilha Solteira C2;

LT 440kV Bauru — Cabreuva C1;

LT 440kV Cabreava — Bauru Cl1;

LT 440kV Cabreava — Bom Jardim.

A Figura 1.8 ilustra geograficamente as LTs monitoradas.
Observa-se que as LTs integralmente destacadas em preto indicam que a
medigdo ¢é feita nos dois extremos. As LTs parcialmente destacadas
indicam que somente uma extremidade destas LTs estd sendo
monitorada.

NG

Figura 1.8 — SPMS MggFasee CTEEP (Decké} etal, 2011).

1.5 APLICACOES DE SPMS

As aplica¢des envolvendo medi¢do fasorial sincronizada sdo
classificas em Aplicagdes Basicas, Aplicagdes de Monitoramento,
Aplicagcdes de Controle e Protecdo e Aplicagdes Especiais,
esquematizado na Figura 1.9 (Xie et al., 2006) (Santos, 2008).

A partir dessa classificagdo, listam-se as seguintes aplicagdes:

e Aplicacdes Basicas: servem de apoio as demais aplicagoes.

—  Aquisi¢do e tratamento de dados fasoriais (PDC) - O PDC ¢ o
equipamento  responsavel pelo  recebimento, tratamento,
armazenamento ¢ disponibilizagdo dos dados fasoriais. Por isso, é
importante que se tenha um equipamento confiavel, sendo este
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objeto de estudos envolvendo a medigdo fasorial sincronizada. O
primeiro PDC foi desenvolvido pela BPA (Boneville Power
Administrator) em 1996, e foi construido utilizando a plataforma
LabView (EPG, 2012). Entre os principais desenvolvimentos
relacionados aos PDCs, destaca-se o desenvolvimento da GPA
(Grid Protection Alliance) que disponibilizou em coédigo aberto o
OpenPDC (GPA, 2012). O OpenPDC ¢ um concentrador de dados
fasoriais destinados ao armazenamento e disponibilizagdo de dados
para aplicacdo em tempo real. Este sistema tem sido amplamente
utilizado no mundo, inclusive no SPMS MedFasee BT. Em 2004, no
ambito do projeto MedFasee, foi desenvolvido um PDC para
atender as necessidades deste SPMS. Este PDC foi desenvolvido
utilizando pacotes MySQL e Linguagem C/C++, o sistema
operacional escolhido foi o GNU/Linux, com gerenciamento de
tempo real feito com pacote computacional RTAI, descrito em
Decker et al. (2006). Também no ambito do Projeto MedFasee tem-
se o trabalho de Fiirstenberger (2010) que desenvolveu um sistema
hierarquico de PDC denominado PDCS (Sistema de Concentradores
de Dados Fasoriais) que além de redundancia de armazenamento,
proporciona o alivio computacional para o recebimento,
organizagdo e armazenamento dos dados, uma vez que isto ¢ feito
de maneira distribuida, além de facilitar a expansibilidade dos
SPMS.

“Basicas” “Especiais”
Subsidios para demais Validagdo de modelos
Aplicagdes e simulagdes.

“Aplicagdes de “Aplicacoes de
Controle e Protegao”
Acdes preventivas,
corretivas e restaurativas.

Monitoramento”
Informagdes acerca da
dinamica de SEEs

Figura 1.9 — Aplicagdes da medicao fasorial sincronizada.
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Visualizag¢do da dindmica em tempo real - A alta taxa de aquisi¢do
de dados dos SPMS permite que seja monitorada em tempo real a
dindmica dos sistemas elétricos de poténcia. Para isso, sdo
necessarias ferramentas computacionais de alto desempenho, que
permitam o processamento dos dados em tempo real. Nesta area de
pesquisa, Venkatasubramanian et al. (2011) desenvolveram um
programa computacional denominado OMS (Oscillation Monitoring
System) que permite a visualizacdo de oscilagdes eletromecanicas
em tempo real. Existem também diversas solugdes comerciais como
os programas RTDMS® (EPG, 2012), PISystem® (OSISOFT,
2011), PsyMetrix® (2011), PSGuard® (ABB, 2011),
WAProtector® (Elpros, 2011), entre outros. No ambito do projeto
MedFasee foi elaborado o aplicativo MDF (Decker et al., 2011) que
permite a visualizagdo de oscilagdes eletromecanicas em tempo real
através da Transformada Discreta de Fourier.

Registro sincronizado de dados de perturbagoes - Os SPMS, em
geral, sdo constituidos por diversas PMUs espalhadas ao longo de
todo o sistema elétrico. Isso possibilita registrar a propagacao e as
consequéncias de uma perturbagdo em todo o sistema.

Aplicacées de Monitoramento: fornecem informagdes a respeito
das condigdes operativas do sistema, de forma a avaliar
principalmente a seguranca.

— Andlise de oscilagbes eletromecdnicas - As oscilagdes
eletromecanicas estdo presentes nos sistemas elétricos, e sdo
respostas transitorias de um sistema dindmico. Por serem
normalmente de baixa intensidade e de curta duragdo, estas
oscilagdes ndo podem ser monitoradas através de sistemas de
analise em regime permanente. As oscilagdes eletromecénicas
tem sido amplamente estudas utilizando SPMS, como mostram
os resultados dos trabalhos de Trudnowski et al. (1999), Liu et
al. (2007), Messina (2009), Turunen (2011), Vanfretti et al.
(2011) e outros. Com a medicdo fasorial sincronizada é possivel
o monitoramento destas oscilagdes em tempo real. Martinez et
al. (2011) e Venkatasubramanian et al. (2011) descrevem
ferramentas computacionais que monitoram em tempo real
modos de oscilagdo. No ambito do projeto MedFasee estudos
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nesta area foram desenvolvidos por Santos (2008) e Prioste et
al. (2011).

Estimacdo de estados hibrida e distribuida - O estimador de
estados ¢ amplamente utilizado para fornecer informacdes
detalhadas do ponto de operacdo em regime permanente do
sistema elétrico. Esses estimadores fazem parte dos sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) que
realizam medidas de tensdo, corrente e poténcia nas barras e
linhas de transmissdo do sistema elétrico. Com a medigdo
fasorial sincronizada, adicionam-se aos estimadores medidas
bastante precisas, aumentando também a redundéancia do plano
de medi¢do. Uma das principais vantagens proporcionadas pela
medigdo fasorial sincronizada nos estimadores de estado ¢ a
possibilidade de medir o angulo das tensdes e correntes, que
antes eram apenas estimados. Os primeiros estudos propunham
extinguir os estimadores de estados tradicionais, tendo como
objetivo eliminar a estimagdo de medidas passando a medir
todo o sistema (ZHOU et al., 2006). Porém, percebeu-se que
nao se trata de uma metodologia economicamente viavel pois,
além de descartar os varios equipamentos existentes no sistema,
seria necessario colocar uma PMU por barra. Partiu-se entdo
para a incorporagdo das medidas fasoriais no estimador
convencional, objetivando a melhoria da observabilidade e
precisdo das medidas (PHADKE et al., 2006). Na Espanha ja se
tém registros de sistemas de estimacdo de estados hibridos,
obtidos através da adequagio do sistema SCADA (MARTINEZ
et al., 2004). No Brasil, os trabalhos de Simdes Costa et al.
(2011, 2012) utilizam a medigao fasorial sincronizada de forma
a aplicar o conceito de estimadores de estados hibridos.

Monitoramento de estabilidade de tensdo e frequéncia - As
medidas fornecidas pelos SPMS permitem que se analisem as
estabilidades de tensdo e frequéncia, o que significa a
verificacdo dos niveis de conformidade dessas grandezas. Para
uma aplicagdo robusta, esses monitoramentos devem ser
associados a esquemas de protecdo e controle. Embora existam
poucos registros de estudos nesta area, o trabalho de Gong et al.
(2006) utiliza dados em tempo real fornecido pelos SPMS para
estimar indices de estabilidade que proporcionam identificar os
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valores de maxima transferéncia de poténcia entre subsistemas.
O trabalho de Le Fu et al. (2008) explora o problema da
estabilidade de tensdo e o trabalho de Larsson e Rehtanz (2002)
explora o problema da estabilidade de frequéncia.

—  Monitoramento do estado de operag¢do de geradores - O
monitoramento do ponto de operagdo de uma maquina sincrona
¢ fundamental para uma operagdo segura e principalmente para
preservar o equipamento. Com PMU s instaladas na saida de um
gerador ¢ possivel medir os valores de poténcia ativa (P) e
reativa (Q), verificando na curva de capabilidade (NILSSON et
al., 1994) da maquina sincrona se o ponto de operagdao condiz
com as condi¢des asseguradas pelos fabricantes. (XIE et al.,
2006). Alguns trabalhos fazem uso da tecnologia de SPMS no
desenvolvimento de estimadores dindmicos para as variaveis de
estado de geradores (TIANSHU BI et al., 2009).

Aplicacées de Controle e Protecdo: baseiam-se nas condigdes
operativas do sistema, para realizar agdes preventivas, corretivas e
restaurativas.

— Controle de emergéncia - Os esquemas de controle sdo de
fundamental importincia para a seguranga operacional do
sistema, por isso ¢ fundamental o uso de sistemas de controle
robustos para atuar em tempos curtos. A medicdo fasorial
contribui para esses sistemas, visto que a alta taxa de aquisi¢do
de dados permite o monitoramento da dindmica do sistema em
tempo real. Entre os diversos estudos utilizando PMU em
sistemas de controle, cita-se o trabalho de Li et al. (2008) que
realiza técnicas de controle preditivo e corretivo, de forma a
assegurar a estabilidade e seguranga do sistema elétrico,
utilizando dados de medicdo fasorial sincronizada. Shi et al.
(2005) e Yingtao et al. (2005) descrevem esquemas especiais de
seguranga como Qut-of-Step, cuja finalidade ¢é atuar em
aberturas de linhas e cortes de carga e em relés de
subfrequéncia, utilizando técnicas seletivas para minimizar o
corte de carga. Existem também trabalhos, como os de Kosterev
et al. (1998), Faucon et al. (1997) e Yi et al. (2001), aplicando
controle de emergéncia para perda de sincronismo e na analise
de estabilidade transitoria. (SANTOS, 2008).
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—  Geragdo distribuida - O esgotamento dos recursos energéticos e
as dificuldades economicas e ambientais impostas a construgdo
de grandes centros geradores estdo fazendo com que paises
invistam em geracdo distribuida. Porém, comecam a surgir
grandes desafios para se operar esse moderno sistema, ja que a
carga passard a ser uma componente ativa na rede. Entre outras
aplicagdes, com medi¢do fasorial serd possivel fazer esquemas
especiais de protecdo para o ilhamento e recomposi¢cdo de
pequenas areas de forma a garantir a continuidade do
fornecimento (BORGUETTI et al., 2011).

— Controle para amortecimento de oscilagoes - Entre os
principais desafios que surgem com a medi¢do fasorial
sincronizada, destaca-se o controle de  oscilagdes
eletromecanicas. Com o dominio dessa técnica sera possivel
operar o sistema elétrico mais perto dos limites de estabilidade
e com maior seguranga, reduzindo assim o custo da operagao.
No ambito do projeto MedFasee esse tema foi explorado nos
trabalho de Dotta (2009) e Prioste (2012). Dotta (2012) propde
um sistema de controle centralizado que utiliza sincrofasores
para alimentar controlares dos modos de oscilagdes conhecidos
em um sistema. No trabalho de Prioste (2011), avaliam-se os
resultados da aplicagdo de diferentes métodos e estruturas de
projeto de controladores, utilizando dados de SPMS como
realimentacgdo.

Aplicacées Especiais: avaliam a confiabilidade dos resultados
fornecidos pelos modelos de simulagdo e fornecem informagdes que
contribuem para a atualizac¢do e corre¢do destes modelos.

—  Valida¢ao de modelos de simula¢do - Para o operador do
sistema elétrico ¢ importante que os modelos de simulagdo
retratem de maneira fiel as caracteristicas dos sistemas elétricos
reais. Uma forma de se verificar a aderéncia dos modelos ¢
utilizar os registros de uma perturbagao real monitorada através
dos SPMS e reproduzir estes eventos no modelo de simulacao.
Dessa maneira, € possivel avaliar a qualidade dos modelos de
simulacdo e identificar os possiveis problemas presentes no
modelo. Para esse tema, referenciam-se os trabalhos de



45

Kosterev (2004), Bertsch et al. (2004) e Scala et al., (2006) e
alguns trabalhos que também sdo elaborados no projeto
MedFasee. Mencionam-se os trabalhos de Decker et al. (2010)
e Gavioli et al. (2011) que utilizam os dados do SPMS
MedFasee BT para a validagdo de modelos de simulagdo do
sistema elétrico brasileiro a partir de eventos registrados na
rede. O trabalho de Trevisan (2011) objetiva especificamente a
validag@o de modelos de unidades geradoras. Cita-se também o
trabalho de Gomez et al. (2012) que foca a validagdo dos
modelos de simulagdo do sistema elétrico colombiano.

Estimagdo de parametros de LTs - A estimagdo de parametros
em uma linha de transmissdo pode ser utilizada para ajustar os
modelos de simulagdo, por exemplo, determinagdo de
parametros pré-falta de uma linha. Os valores fornecidos por
projeto variam de acordo com determinadas condigdes, como:
temperatura, deterioracdo dos materiais, condi¢do de operagdo,
entre outros. Devido a esses requisitos, a medigdo fasorial
possibilita a estimagdo dos parametros mencionados, como
realizado por Lan et al. (2011). No ambito do projeto MedFasee
tem-se neste sentido o trabalho de Lira (2010) que leva em
consideragdo ainda o erro causado pelos transformadores de
instrumentacao.

Localizagcdo de faltas - O prejuizo ocasionado pela perda de
uma linha de transmissdao é uma preocupacao de todo o agente
transmissor. Muitas vezes os curtos-circuitos em uma linha de
transmissdo sdo ocasionados pelo contato da vegetacdo com a
linha, pela danifica¢do de isoladores, pela queda de torres, etc.
Como as linhas normalmente sdo de dezenas de quilometros, é
importante que se tenham ferramentas adequadas para facilitar a
identificagdo do local da falta e acelerar o processo de
recomposicdo da linha. Com os SPMS ¢ possivel aplicar
metodologias de localizag@o de falta, como feito no trabalho de
Benetti (2009), Projeto MedFasee, em que sdo apresentadas
diversas metodologias e estudo de casos do sistema elétrico
brasileiro.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, descreve-se o ambiente de desenvolvimento de
aplicativos para o processamento de dados fasoriais sincronizados e
realizagdo de estudos do comportamento do sistema elétrico
implementado neste trabalho. Sdo descritas as caracteristicas, as
funcionalidades e a interface grafica de interagdo com o usuario.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos sobre oscilagdes
eletromecanicas de forma a contextualizar o assunto, as formulagdes
matematicas basicas para a identificacdo de oscilagdes eletromecanicas e
suas caracteristicas como frequéncia, amortecimento, amplitude, fase e
formas modais. Também neste capitulo é descrito um conjunto de
métodos de identificacdo de oscilagdes eletromecanicas, sendo eles os
métodos de Prony, HTLS, Feixe de Matrizes, DFT, N4SID, Realizagdo
Balanceada Estocastica ¢ Wiener-Hopf. Assim como algoritmos para a
implementac¢ao computacional destes métodos.

No capitulo 4 sdo apresentadas propostas de ajustes de
parametros para a correta aplicagdo dos métodos descritos no capitulo 3
em dados de sincrofasores. Estes ajustes estdo relacionados a ordem do
modelo, tamanho da janela de tempo, taxa de amostragem, entre outras.

No capitulo 5 sdo demonstradas algumas das funcionalidades do
DFAM, bem como a utilizagdo desse ambiente na validacdo das
metodologias de identificagdo de oscilagdes eletromecéanicas e dos
ajustes de pardmetros propostos.

Por fim, no capitulo 6, sdo feitas as consideragdes finais em que
se apresentam as principais conclusdes, contribuigdes, dificuldades
encontradas na elaboragdo deste trabalho, assim como as propostas de
trabalhos futuros.
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2 DFAM - AMBIENTE MATLAB DE ANALISE DE DADOS
FASORIAIS

O presente capitulo descreve o ambiente computacional
construido para servir de base ao desenvolvimento e testes de
metodologias, prototipa¢do de programas computacionais e estudos do
comportamento do SIN a partir de sincrofasores. Este aplicativo
contempla cinco modulos de analise: Analise em Regime Permanente,
Analise de Ocorréncias, Analise de Qualidade de Energia Elétrica,
Deteccdo e Identificacio de Eventos e Analise de Oscilagdes
Eletromecanicas. Sdo descritas as funcionalidades e metodologias ja
disponiveis nestes modulos tais como: calculo de fluxo de poténcia,
perdas em linhas de transmissdo, localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo, identificagdo de oscilagdes eletromecanicas, indicadores de
qualidade de energia, entre outros. Por fim, sio apresentadas as
interfaces graficas das janelas do ambiente desenvolvido. As indicagdes
das variaveis necessarias para o desenvolvimento de novas metodologias
e os arquivos de entrada de dados padronizados sdo apresentados nos
apéndices.

2.1  OBJETIVOS

O ambiente computacional desenvolvido foi denominado DFAM
(1&-se “defam™), como referéncia aos sinais basicos de um SPMS, que
sdo Dados de Frequéncia, Angulos e Mddulos de tensdo e corrente. Para
a concepcdo do DFAM, partiu-se de uma estrutura inicial desenvolvida
em Jeremias (2009), no entanto, nesta época o ambiente tinha como
objetivo apenas o esbogo dos sinais medidos ao longo do tempo. Para
este trabalho, os objetivos so:

e Base para os desenvolvimentos de pesquisa:

O DFAM serve de suporte a implementagdo e testes de
metodologias para o processamento de dados fasoriais. Esta ferramenta
disponibiliza uma base de desenvolvimentos, para que seja possivel a
elaborac@o de aplicativos de forma independente. Assim assegura-se a
facil integralizagdo de todos os desenvolvimentos do grupo de pesquisa,
uma vez que sdo desenvolvidos a partir desta mesma base. Desta forma,
ocorre uma melhoria na organizagdo, disponibiliza¢cdo e padronizacdo
das novas funcionalidades.
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e Prototipacio:

O DFAM pode ser utilizado para o teste de algoritmos,
facilitando a detecgdo e correcdo de erros. Para isso, foi desenvolvido
em Matlab®, cuja linguagem computacional ¢ interpretada e semelhante
ao C/C++, facilitando a conversdo dos desenvolvimentos para outros
compiladores.

e Interface grafica:

O DFAM proporciona simplicidade, clareza e praticidade em sua
utilizagdo. Possui interface grafica amigavel para que os estudos possam
ser facilitados e a utilizagdo do ambiente seja feita de forma intuitiva.

2.2 CARACTERISTICAS

O ambiente computacional foi elaborado para fins académicos, de
forma a auxiliar em estudos de sistemas elétricos e ¢ destinado a
professores, estudantes de graduagdo, pos-graduagdo e pesquisadores
que trabalhem ou tenham conhecimento de sistemas de medi¢do fasorial
sincronizada.

Para atender aos objetivos, optou-se por desenvolver o ambiente
utilizando o programa Matlab®, produto da MathWorks Company®,
por ser um programa de alta performance voltado para o calculo
numérico. Dessa maneira, tem-se incorporado nesse ambiente
computacional as facilidades proporcionadas pelo Matlab®, tais como:

e Operacoes matematicas.

Pode-se afirmar que esta ¢ a principal vantagem proporcionada
pelo Matlab®. O programa permite operagdes com vetores ¢ matrizes de
uma forma simplificada, ndo sendo necessario que o usuario programe
toda a logica, por exemplo, para um produto matricial, inversdo de
matrizes, solugoes de sistemas lineares, calculo de autovalores e
autovetores, entre outras. Embora o ambiente disponibilize diversas
funcdes pré-programadas, as metodologias de analise de oscilagdes
apresentadas na sequéncia foram todas implementadas, aproveitando-se
apenas as funcionalidades matematicas basicas.

e GUI layout editor.
O Matlab® possui recursos graficos de programagdo que
proporcionam facilidades na constru¢do da interface homem-maquina.
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e Linguagem C/C++.

A linguagem computacional utilizada no desenvolvimento do
ambiente ¢ muito semelhante a linguagem de programagao C/C++. Com
isso, os algoritmos testados podem ser convertidos para esta linguagem
reduzindo o esforgo de programacao, o que auxilia no desenvolvimento
de programas de mais alto-nivel.

e Detecciio de erros.

O Matlab®, por ser uma linguagem interpretada, permite que os
codigos fonte sejam executados mesmo com a presenca de erros de
programagcdo. Isso ¢ utilizado a favor do programador no momento de
identificar os erros, pois o proprio Matlab® gera relatorios identificando
a linha e as possiveis causas do erro, o que facilita a corregao.

Além das vantagens proporcionadas pelo Matlab®, o ambiente
possui outras caracteristicas importantes, atribuidas devido a forma com
que foi desenvolvido neste trabalho, em que se destacam:

e Expansibilidade.

O DFAM disponibiliza os dados fasoriais em um conjunto de
variaveis, apresentadas no Apéndice A — Variaveis do DFAM, que séo
necessarias para a implantagdo de novos métodos no formato
padronizado. Com isto, diferentes funcionalidades podem ser
incorporadas de forma independente, seguindo o padrao proposto. Essa
configuragdo permite que diferentes desenvolvimentos sejam realizados
simultaneamente e para isso basta incluir os arquivos que contenham os
novos codigos, sem a necessidade de aguardar o término de outros
possiveis trabalhos.

e Confiabilidade.

O DFAM possui um sistema de autorrecuperagdo, o que significa
dizer que quando uma nova funcionalidade for incorporada e falhar
durante a execugdo, o ambiente automaticamente se protege e retorna a
tela principal de funcionalidades. Esta caracteristica evita a quebra do
programa ou o travamento do sistema operacional. Utilizando os
recursos do préprio Matlab®, é gerado um relatério com as possiveis
causas do erro, facilitando a correcdo por parte do programador.

o Interface grafica.
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Com o auxilio do GUI layout editor do Matlab®, foi possivel
atribuir a0 ambiente uma interface grafica adequada, de forma a permitir
que o usudrio possa utilizé-lo intuitivamente, seguindo alguns padrdes
de programas comerciais, descritos na sequéncia.

2.3 FUNCIONALIDADES

O DFAM possui acesso indireto aos dados do PDC. O acesso aos
dados ¢ feito utilizando o programa MDF (DECKER et al., 2011) ou
MedPlot (LEANDRO, 2011), desenvolvidos no ambito do Projeto
MedFasee CTEEP e MedFasee BT, respectivamente. Estes programas
criam arquivos do tipo ‘.dat’ (MDF) ou ‘.txt> (MedPlot), com as
grandezas medidas, sendo um arquivo para cada ponto de medigo
(PMU) consultado. Esses arquivos gerados servem de entrada ao DFAM
e estdo apresentados no Apéndice B — Arquivos de entrada. Nesse
ponto, ressalta-se a capacidade do DFAM em processar sincrofasores de
quaisquer SPMS, desde que os arquivos de entrada de dados estejam no
padrdo definido (Apéndice B — Arquivos de entrada).

O DFAM esta estruturado em cinco modulos de analise,
esquematizados na Figura 2.1, sendo eles: Andlise em Regime
Permanente; Analise de Ocorréncias; Andlise de Qualidade de Energia
Elétrica; Detecgao e Identificagdo de Eventos e Analise de Oscilagdes
Eletromecéanicas.

Andlise em Regime
Permanente

Anélise de

' Andlise de Deteccdo e
Qualidade de Identificagao de
Energia Elétrica Eventos

Figura 2.1 — Modulos de analise do DFAM.
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A estruturagdo em moddulos proporciona a caracteristica da
expansibilidade, pois diferentes estudos e desenvolvimentos podem ser
realizados simultaneamente. Por exemplo, o grupo que estiver
trabalhando com qualidade de energia elétrica realiza os
desenvolvimentos relacionados a este modulo sem depender do término
das implementag¢des do grupo que estiver trabalhando com detecgdo e
identificagdo de evento. Dessa forma, a integralizacdo desses dois
desenvolvimentos pode ser feita de maneira centralizada bastando que
sejam apenas incorporados os codigos-fonte a base existente.

Cada um destes mddulos possui um conjunto de funcionalidades
que sdo descritas na sequéncia.

2.3.1 Moédulo 1 — Analise em Regime Permanente

O moédulo 1 ¢é destinado ao estudo de sistemas elétricos em
regime permanente. Neste modulo € possivel observar os graficos de
frequéncia, de tensdo e de diferencas angulares ao longo do tempo. Em
SPMS instalados em linhas de transmissdo com monitoramento de
corrente é possivel observar essa grandeza, assim como o fluxo de
poténcia, as perdas em linhas de transmissdo e o calculo de parametros
de linha. Os moédulos de tensdo e corrente podem ser vistos por fase,
trifasico ou através das componentes simétricas (sequéncia positiva,
negativa ou zero). Conhecidas as bases, as grandezas podem ser vistas
em pu (por unidade). Estudos feitos neste modulo utilizam intervalos
grandes de tempo que variam de lh até 24h e, normalmente, sdo feitos
com taxas de amostragem menores, como 1 a 10 fasores/s.

As PMUs medem apenas os fasores trifasicos de tensdo e
corrente. Logo, a determinacdo das demais grandezas ndo medidas sdo
feitas matematicamente, de acordo com as descrigdes a seguir.

a) Componentes simétricas.

Em geral, as tensdes e as correntes monitoradas nos sistemas
elétricos estdo desbalanceadas, principalmente nas redes de baixa
tensdo. Por isso, utilizam-se as componentes simétricas que permitem
que medidas ndo balanceadas de tensdo e corrente sejam decompostas
em trés componentes simétricas balanceadas, tal que a soma destas
componentes resultem nos fasores desbalanceados iniciais.

A Figura 2.2 ilustra os fasores de sequéncia positiva, negativa e
de sequéncia zero respectivamente. E comum utilizar o indice ‘1’ para
representar a componente de sequéncia ‘+’, bem como os indices 2’ e
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‘0’ para representar as componentes de sequéncia ‘- e ‘0’
respectivamente. (SAADAT 1999, p. 400).
\ \
Ic+\ a0 Ib- a0
\ la0——»
/\%m;» —la——— Ib0——»
/ lcO———»
/ /
[

Figura 2.2 — Componentes simétricas. Sequéncia positiva, negativa e zero.

Conhecidos os fasores de tensdo das fases A, B e C, os fasores de
tensdo da fase ‘A’ de sequéncia positiva, negativa e zero sdo obtidos

através de (2.1), em que a = 14120° e a® = 14240°.

4 1 1 171 [V

Vil==.11 a a?|.|W% Q.1
2 3 2 |74

V; 1 a a c

Observe-se que a equagdo (2.1) fornece apenas os valores para a
fase ‘A’ das componentes simétricas. Portanto, para obter os valores das

demais fases utilizam-se as relagdes (2.2), (2.3) e (2.4).

Vi =V
Vi =a?y} .2)
VC1 — aval
VZ =V
Vy = aV @2.3)
2 = q22
V=V =V2 .4
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Para o célculo das componentes simétricas de corrente o
procedimento ¢ exatamente o mesmo descrito anteriormente, apenas
substituindo-se os fasores de tensdo V pelos fasores de corrente /.

b) Cdlculo da frequéncia.

A PMU necessita calcular o valor da frequéncia do sistema para
que seja possivel estimar o fasor. No entanto, por questdes de economia
de memoria no PDC, optou-se em ndo armazenar essa grandeza, pois,
quando necessario, ¢ possivel obté-la matematicamente utilizando os
conceitos de frequéncia angular (HALLIDAY et al.,1996). Sabe-se que:

)
2.

f:

o °

s7ad — srad _Oia =6 m
2.m. At 2.m. At~ 180°

f:

O intervalo de tempo utilizado no calculo da frequéncia varia de
acordo com a taxa de amostragem utilizada na busca dos dados. Se a
consulta foi feita com uma taxa de amostragem de TA fasores/s,
At = 1/TA. Desta forma, a frequéncia ¢é calculada por (2.5).

o o

i1 — 6
f=f0+%xTA 2.5)

E possivel calcular a frequéncia dos fasores de tensdo e corrente
das fases A, B e C independentemente, bem como a frequéncia dos
fasores das componentes simétricas. Porém, no DFAM optou-se por
utilizar a frequéncia da tensdo de sequéncia positiva para aproximar a
frequéncia do sistema elétrico.

As taxas de amostragem comumente utilizadas pelo SPMS
MedFasee sdo de 60, 30, 20, 10 e 1 fasor/s, sendo esta ultima ndo
recomendada para a analise do sinal de frequéncia e analise de
oscilagodes eletromecanicas, como sera visto na Secdo 4.2.

¢) Diferencas angulares.

Uma caracteristica importante da medicao fasorial sincronizada é
a possibilidade de medi¢do de angulo. No DFAM ¢ possivel obter
informagdes relativas a diferenga angular entre as tensdes de sequéncia
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positiva medidas nas diversas PMUs. Para isto basta selecionar um dos
terminais como referéncia.

Alternativamente, pode-se optar pela criagdo de uma barra virtual
de referéncia, neste caso todas as PMUs sdo utilizadas para o célculo de
uma referéncia virtual. De maneira simplificada, a referéncia virtual ¢é
calculada como uma média aritmética do angulo de todas as PMUs. Essa
metodologia foi publicada em Zuo et al. (2008) e adaptada para os
sincrofasores do projeto MedFasee em Jeremias (2009) “Implementagao
de uma Barra Virtual de Referéncia Angular para a Visualizagdo de
Sincrofasores”.

No caso do SPMS MedFasee BT ¢ preciso estar ciente de que os
valores angulares medidos estdo sujeitos a influéncia dos
transformadores delta — estrela utilizados nos sistemas de distribuigdo de
energia elétrica, e estes rotacionam os fasores em 30°. No DFAM néo
sdo feitas compensagdes para estes efeitos. Apesar disso, os valores das
excursdes e mudancas de patamares angulares fornecem informacdes
sistémicas relevantes, por exemplo, o indicativo de variagdes de
intercambios de poténcia apresentado na Segdo 3.4.

d) Cdlculo do fluxo de poténcia.

Nos SPMS em que a monitoragdo de corrente estiver disponivel é
possivel calcular o fluxo de poténcia em uma linha monitorada. Para
este calculo, determina-se a poténcia que flui em cada uma das fases,
sendo a soma delas a poténcia total na linha de transmissao.

A poténcia que flui na fase A é dada por (2.6) (SAADAT, 1999).

Sa = I/a.l; =V. lé—(é‘ya - Sla) (2.6)

Separando em componentes de poténcia ativa e reativa, obtém-se
as relagoes (2.7) e (2.8) respectivamente.

P, =V,.1;.cos(6yg — 814) 2.7)
Qq = Vo 1g.-sin(Syq — 614) (2.8
A poténcia total ¢ dada pela soma das poténcias das fases A, B e

C, calculadas aplicando as mesmas equagdes (2.7) e (2.8) para as fases
B e C. Com isso, tem-se:
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Piyy =P, + P, + P, 2.9)

Q39 = Qa +Qp +Qc (2.10)

e) Calculo das Perdas em Linhas de Transmissdo.

No DFAM, o calculo das perdas de poténcia ativa em linhas de
transmissdo pode ser feito de duas maneiras. A primeira delas é
utilizando a conservagdo da energia, ou seja, a poténcia P; injetada em
uma extremidade da linha ¢ igual a poténcia P, extraida na outra
extremidade adicionada das perdas. Com isso, as perdas de poténcia
ativa s3o determinadas por (2.11).

Peraas = |IP1] = P, ]| @.11)

Outra forma de estimar as perdas ¢ utilizar os conceitos de fluxo
de poténcia em LTs (Saadat, 1999 p.212). Considerando uma linha de
transmissdo, de acordo com a Figura 2.3, ¢ possivel calcular o fluxo de
poténcia utilizando 0s parametros de seu circuito
1 equivalente, por (2.12) e (2.13). No caso do SIN, esses parametros
podem ser obtidos pelo Sistema de Informacdes Geograficas Cadastrais
do SIN — SINDAT (ONS, 2011).

Sij = Vi-[yij- (Vi = V}) = Vi vio @.12)
Sji = V- [ji (V; = Vi) = Vi-y50] (2.13)

lij

-
-

l lji
)

Vi
[ I Yii
lio lio
yio Yio

Figura 2.3 — Fluxo de poténcia em uma LT,
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Assim, estimam-se as perdas por (2.14) que considera como
perdas a diferencga entre a poténcia no terminal emissor (i) e a poténcia
no terminal receptor ().

SL = Sl] - S]l (2.14)

A poténcia complexa associada as perdas pode ser separada em
perdas de poténcia ativa e reativa. Para isso, decompde-se S; em parte
real e imaginaria. No DFAM ndo foram implementados os calculos de
perdas de poténcia reativa, pois sdo necessarias informagdes adicionais
as medidas pelos SPMS, como instantes em que os compensadores
estardo em atuagdo e a topologia do sistema, ou seja, se a medicao ¢ a
montante ou a jusante do compensador e se a compensagdo ¢ feita
através de reatores de linha ou banco de capacitores na barra.

f) Parametros de linhas de transmissdo.

A estimagdo dos parametros em uma linha de transmissdo no
DFAM pode ser feita utilizando trés diferentes métodos, implementados
nos trabalhos de Benetti (2009) e Lira (2010):

- Meétodo Quadripolo: utiliza a representagdo da linha de
transmissdo por um quadripolo, representado pela Figura 2.4. A partir
dos coeficientes A, B, C e D, encontrados através das relacdes entre os
fasores de tensdo e corrente sincronizados, determinam-se os parametros
da linha.

Is Quadripolo I
[ I —
+ Ve=AV,+BI, +
Vs Vi
= I, =CV,+DI, K

Figura 2.4 — Representag@o de LT por um quadripolo.

- Método Circuito Trifasico Equivalente m: neste modelo sdo
levados em consideracdo os fasores de tensdo e corrente das trés fases, e
a representacdo da LT ¢ feita como na Figura 2.5.
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]S_a @ Z,
— —
T /, Z
b 7 b
* 1.5 c ‘[1' Z{
+
VS.:'
V. L

Figura 2.5 — Modelo 7 trifasico de uma LT

- Meétodo Circuitos Equivalentes m de Sequéncia +: o0s
parametros da LT sdo obtidos a partir dos fasores de tensdo e corrente de
sequéncia positiva, no qual o modelo esta ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Modelo m de sequéncia positiva de uma LT.

Essa funcionalidade esta disponivel no DFAM e foi desenvolvida
no ambito do projeto MedFasee, o que ilustra a possibilidade dos
desenvolvimentos independentes e a possibilidade de adequar as
metodologias desenvolvidas antes do DFAM e incorpora-las a esse novo
ambiente.

2.3.2 Modulo 2 — Analise de Ocorréncias

O modulo 2 disponibiliza metodologias para a analise de
ocorréncias no SIN, em que ¢ possivel observar as grandezas ao longo
do tempo. A diferenca do modulo 2 em relagdo ao modulo 1 € o foco no
comportamento dindmico do sistema elétrico. Além das funcionalidades
de graficos no tempo, estdo incorporadas a este modulo as analises de
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oscilagdoes eletromecanicas, a localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo e a observagdo do desempenho dos esquemas de protecao.
Os estudos realizados neste moédulo utilizam intervalos de tempo que
variam de 1 a 30 min ¢ taxa maxima de dados de 60 fasores/s, no caso
do SPMS MedFasee.

Alguns aplicativos externos, desenvolvidos no ambito do projeto
MedFasee, ja foram incorporados ao DFAM, descritos a seguir.

a) Localizagdo de faltas.

As linhas de transmissdo estdo sujeitas a curtos-circuitos. Os
grandes comprimentos de uma linha de transmissdo, em geral maiores
que 100 km, e os acessos em matas fechadas dificultam as equipes de
manutencdo encontrar o local exato do defeito.

Para auxiliar a equipe de manutengdo, existem diversas
metodologias que buscam estimar o local em que ocorreu a falha. O
trabalho de Benetti (2009) faz uma abordagem deste tema e utiliza a
medi¢do fasorial sincronizada para estimar o local da ocorréncia. As
primeiras versdes dos algoritmos desenvolvidos foram feitas antes do
DFAM, logo, ndo eram compativeis com este ambiente. Foram entdo
feitas as adaptagdes necessarias, e as metodologias foram incorporadas
ao DFAM, sendo elas:

- Método de Brahma; (BRAHMA et al., 2004)
- Método Wang; (WANG et al., 2007)

- Método Silveira; (SILVEIRA, 2007)

- Método Benetti. (BENETTI, 2009)

b) Desempenho da prote¢do

No momento em que um sistema elétrico é submetido a uma
perturbagdo, os sistemas de prote¢do estdo atuando. Com as grandezas
elétricas monitoradas por um SPMS esbogadas em graficos no tempo, ¢
possivel, através das descontinuidades dessas curvas, estimar os tempos
de atuacdo de disjuntores, religadores, esquemas regionais de alivio de
carga — ERAC, estabilizadores de sistemas de poténcia — PSS (Power
System Stabilizer), entre outros.

Uma das funcionalidades de avaliagdo dos esquemas de protecao
foi realizada por Brustolin (2012) que utiliza o DFAM para avaliar a
atuagdo do ERAC. O ERAC ¢ uma alternativa extrema, quando ndo ¢
possivel o restabelecimento do equilibrio entre carga e geracao,
necessitando entdo que uma parcela da carga seja desligada. E de
fundamental importincia que os limites de atuagdo sejam respeitados,
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para que se evite desligar cargas desnecessariamente. Desta forma, ¢é
possivel utilizar o DFAM em conjunto com os desenvolvimentos de
Brustolin (2012) para avaliar o desempenho desse esquema.

¢) Andlise de oscilagoes.

Na ocorréncia de grandes perturbagdes surgem oscilagdes
eletromecanicas no sistema elétrico. Estas oscilagdes podem causar
grandes danos aos geradores, ocasionados por efeitos torcionais no eixo
dos geradores, limitar o intercdmbio de poténcia e provocar grandes
colapsos nos sistemas elétricos. Devido a importancia do tema, criou-se
um modulo exclusivo para o desenvolvimento de metodologias de
identificagdo que devem ser utilizadas juntamente com o moédulo de
analise de ocorréncia. Portanto, a descri¢do mais detalhada desse topico
¢ apresentada na Secdo 2.3.5 Modulo 5 — Analise de Oscilagdes
Eletromecanicas.

d) Apoio a validag¢do de modelos dindmicos.

No setor elétrico, a simulagdo de eventos na rede ¢ de grande
importancia em estudos de planejamento. Para que estas simulacdes
sejam confidveis, ¢ importante ter modelos bem ajustados. Uma das
formas de fazer este ajuste € reproduzir, através de simulacdes, eventos
reais no SIN. Como os SPMS estdo constantemente monitorando a rede
elétrica, os dados de simula¢do sdo comparados aos dados medidos.
Com isso, utilizam-se os graficos gerados no DFAM para fazer as
comparagdes, conforme abordado por Decker et al. (2010) e Gavioli et
al. (2011).

2.3.3 Moédulo 3 — Analise de Qualidade de Energia Elétrica

No modulo 3 aplicam-se os indicadores de qualidade de energia
elétrica. Embora os requisitos exigidos pelo modulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2012) refiram-se, em sua maioria, a forma de onda, é possivel
estimar alguns dos indicadores através de fasores, como os indices de
desequilibrio e a violacdo de limites de tensdo e frequéncia.

Na sequéncia, apresentam-se os indicadores que j& estdo
implementados no DFAM.

a) Calculo dos indices de desequilibrio.
O indice de desequilibrio de tensdo ¢ calculado por (2.15), em
que V_ indica tensdo de sequéncia negativa e V, tensdo de sequéncia
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positiva. Para a corrente a equacdo ¢ exatamente a mesma, trocando V
por I. (FILHO et al.,, 2005) e (ANEEL, 2012).

v
K(%) =7--100 (2.15)

+

Com os valores de K ¢ possivel esbogar os graficos de
desequilibrios ao longo do tempo. A partir desses graficos observa-se,
por exemplo, a influéncia do carregamento do SIN, ou ainda a influéncia
dos canais de instrumentagdo nas medidas fasoriais (BENETTI et al.,
2012).

b) Diferencas de modulos e dngulos entre fases.

Em sistemas trifasicos equilibrados os mddulos das tensdes das
fases A, B e C sdo iguais. Consequentemente, a diferenca entre estes
modulos ¢ nula. Uma forma de acompanhar o desequilibrio entre as
fases ¢ calcular a diferenga entre os modulos das fases através de (2.16).
Os valores calculados podem ser esbogados em curvas ao longo do
tempo, permitindo visualizar os periodos do dia em que os
desequilibrios aumentam. A mesma equacgao ¢ utilizada para determinar
as diferengas entre os mdédulos de corrente, substituindo apenas a tensdo
V pela corrente I.

Va-p = Vol = V3|

Vp—c = V| = VI (2.16)
Vc—a = |Vc| - “/;ll

Além da analise em termos de modulo, pode-se efetuar a analise
em termos do desequilibrio angular. Neste caso, ¢ desejavel que as
diferencas angulares entre as fases sejam de 120°. Utilizando a equagéo
(2.17), ¢é possivel acompanhar a defasagem angular entre as fases ao
longo do tempo.

8a-b = 84| — |6p|
Op—c = 10p| — [6c| (2.17)
60—a = |65| - |5a|

O DFAM possui ainda a contribuicdo de pesquisadores de
Iniciagdo Cientifica que implementaram andlises de conformidade do
nivel de tensdo e frequéncia, classificando os valores medidos como:
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Adequado, Critico ou Precario de acordo com os indices estabelecidos
no moédulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2012).

234 Modulo 4 — Deteccio e Identificacio de Eventos

O moédulo 4 tem por objetivo detectar e identificar eventos em
sistemas elétricos de maneira automatica. Para isso, podem ser utilizadas
técnicas baseadas na Transformada Wavelet (SANTOSO et al., 1997) e
em filtros de Kalman (ZHAO et al., 2008).

Os desenvolvimentos no ambito do Projeto MedFasee realizados
neste modulo sdo de Brustolin ef al. (2012), que aplica a transformada
Wavelet para a identificacdo de eventos, voltados principalmente para a
identificag@o dos instantes de tempo de atuacdo do ERAC, ilhamentos e
recomposi¢do. Outro trabalho que utiliza o ambiente DFAM para
deteccdo e identificagdo de eventos sistémicos ¢ de Zimmer et al. (2012)
que utiliza técnicas baseadas na taxa de variacdo de frequéncia e filtros
de Kalman para identificar o instante de tempo, o local aproximado de
uma perturbagdo e observar a propagagdo do evento em todo o sistema
elétrico.

2.3.5 Modulo 5 — Analise de Oscilacoes Eletromecanicas

O modulo 5 ¢ utilizado para o desenvolvimento, testes e
aperfeicoamento de metodologias para a analise de oscilagdes
eletromecénicas em sistemas elétricos. As metodologias aprimoradas e
testadas neste modulo sdo utilizadas em comum com os médulos 1 e 2
de analise em regime permanente (dados ambiente) e de analise de
ocorréncias (ringdown).

Os métodos de identificacdo de oscilagdes eletromecanicas
disponibilizados no modulo 5 do DFAM estdo descritos com maiores
detalhes no Capitulo 3 e 4. Em sintese, foram abordados métodos com
as seguintes caracteristicas:

a) Meétodos baseados na Transformada Discreta de Fourier;
b) Métodos baseados na Correlagdo entre pontos;

¢) Meétodos baseados na reconstrugdo do sinal;
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d) Meétodos de estimag¢do do modelo linear do sistema (subespago de
estados).
2.4  INTERFACE GRAFICA
O ambiente DFAM foi desenvolvido utilizando o programa

Matlab®, através do recurso GUI Layout editor. Na sequéncia sdo
apresentados os ambientes principais para a interagdo homem-maquina.

2.4.1 Janela de abertura

Ao ser inicializado, o DFAM apresenta ao usudrio a janela
ilustrada na Figura 2.7.

n dfam = =

_Ajuda k]

DFAM
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Descrigho: Andlise de dados ambientes com 3 horas, para analisar melhor Apagar
p—
2]
Figura 2.7 — Janela de abertura do DFAM.

De acordo com a numeragdo atribuida na Figura 2.7, tem-se:

(1) Consultas encontradas - Historico de todas as consultas que ja
foram realizadas no PDC, carregadas para o DFAM e que se encontram
disponiveis para analise. O nome de cada uma dessas consultas é
atribuido pelo usudrio, que pode aproveitar o0 nome para caracterizar o
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conjunto de dados, utilizando o dia e o instante de tempo, bem como
palavras indicando o evento e local, por exemplo, “Abertura”,
“Desligamento UHE _Itaipu”, “Curto_circuito LT XX”.

(2) Descrigdo - Cada uma dessas consultas permite uma descri¢dao
mais detalhada para auxiliar o usuario a lembrar do que se trata aquela
busca. Esta descri¢do é entdo apresentada neste campo.

(3) Nova consulta — para consultar os dados no PDC ¢ necessario
utilizar os programas MDF ou MedPlot (Se¢@o 2.3). Esses programas
disponibilizam arquivos do tipo “.dat” ou “.txt” com os dados de
interesse. Estando os dados disponiveis é por este botdo “Nova
Consulta” que sera feita a leitura dos dados e a padronizag¢do no formato
DFAM. Para isso, sera necessario informar o diretério em que os dados
estdo armazenados, incluir um nome para a consulta e inserir a descrigao
desejada. Com isto, sera criado um novo arquivo do tipo ‘.mat’ e
incorporado a lista de consultas encontradas.

(4) Carregar - Cada conjunto de dados gerados fica armazenado
em arquivos ‘.mat’ no disco local. Quando se deseja trabalhar com um
conjunto de dados, basta seleciona-lo na lista de “Consultas
Encontradas” e “Carregar” os dados para que a janela com todas as
funcionalidades seja aberta.

(5) Renomear - Utilizado para editar informac¢des contidas na
busca, como nome e descri¢ao.

(6) Apagar - Um conjunto de dados pode ser excluido da lista de
“Consultas Encontradas” (1) e, por consequéncia, apagado do disco
através desse botdo.

(7) Ajuda - Seguindo os padrdes de programas comerciais, o item
“Ajuda” possui o recurso “Sobre”, ilustrado na Figura 2.8 que apresenta
as versdes do ambiente e atribui os créditos aos colaboradores.

2.4.2 Janela de funcionalidades

Quando um conjunto de dados ¢é carregado, abre-se uma nova
janela com as funcionalidades disponiveis. A Figura 2.9 apresenta o
painel principal em que as funcionalidades estdo disponiveis para a
utilizacdo.
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Figura 2.9 — Janela de funcionalidades.

De acordo com a numerag¢do atribuida na Figura 2.9, tem-se:

(1) Nome do SPMS - O ambiente é compativel com qualquer
SPMS que siga os padrdes definidos no Projeto MedFasee. Dessa forma,
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tem-se um espago destinado a identificagdo do SPMS, no qual o
conjunto de dados faz parte. No caso do exemplo apresentado na Figura
2.9, trata-se do “SPMS MedFasee BT”. Na parte mais abaixo desta
figura, tem-se a identificacdo do periodo inicial da busca, a taxa de
amostragem, ou seja, nimero de fasores por segundo e o tempo total da
janela. De acordo com o tamanho da janela de buscas, o ambiente
automaticamente ajustard o eixo dos tempos nos graficos. Quando o
tempo for menor que 1h, as unidades ficam definidas em segundos. Para
tempos entre lh e 3h, as unidades ficam definidas em minutos e para
tempos superiores a 3h as unidades aparecem em horas.

(2) Terminais - S@o apresentadas nessa lista todas as PMUs
disponiveis do SPMS para selecdo. Para buscas no PDC via programa
MDF (DECKER et al., 2011), quando algum dos terminais ndo estiver
disponivel, seja por falta de dados ou por ndo inclusdo na busca, o
DFAM sinaliza este terminal com uma etiqueta [Sem dados], o que
alerta ao usuario de que o terminal pertence ao SPMS, mas seus dados
nao estdo disponiveis. Como alternativa de protecdo contra erros o
DFAM ndo permite que esses terminais sejam selecionados. Quando a
busca ao PDC for feita via MedPlot (LEANDRO, 2011) a PMU
simplesmente ndo serd incluida na lista.

(3) Frequéncia — Nessa funcionalidade é possivel o esbogo de
graficos de frequéncia, o calculo é feito através da componente de
sequéncia positiva da tensdo (Secdo 2.3.1). Como alternativa, sdo
apresentados dois graficos, o primeiro deles € o grafico sem filtro e o
outro com a aplicagdo de um filtro passa-baixas de 5 Hz para atenuacdo
de ruidos.

(4) Modulos - Neste conjunto de funcionalidades sdo tragados os
graficos de tensdo e corrente, seja em grandezas trifasicas, seja em
componentes simétricas. Deve-se ressaltar que a corrente sO estara
liberada em SPMS que possuirem medidas de corrente, o que ndo € o
caso do SPMS MedFasee BT da figura apresentada.

(5) Diferen¢a angular - Permite ao usuario observar a diferenca
angular de sequéncia positiva entre terminais. Assim, basta escolher a
referéncia, que pode ser um terminal real ou a barra virtual, em seguida
os demais terminais para que o grafico seja tragado.

(6) Fluxo de poténcia - Em terminais que possuem medicao de
corrente, ¢ possivel tracar os graficos de fluxo de poténcia ativa e
reativa.

(7) Analise de Oscilagoes - Nesta funcionalidade, o usuario
escolhe o tipo de sinal e o intervalo de tempo que deseja analisar. Por
ser utilizado com maior frequéncia, optou-se deixar um botio exclusivo
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para o calculo da DFT e no botdo denominado ‘OTBX — Oscillation
ToolBox’ acessa os métodos apresentados no capitulo 3.

(8) Aplicativos - A aba “Aplicativos” é destinada para acessar os
demais desenvolvimentos, nessa opc¢ao s3o inseridos os diversos
aplicativos desenvolvidos no ambito do projeto, garantindo desta forma
a facilidade de expansdo. Isso significa que sempre que um novo
conjunto de métodos for incorporado ao DFAM, estes deverdo ser
incluidos nesta parte do ambiente, ilustrada na Figura 2.10. Observe-se
que nesta figura estdo apresentados os aplicativos de Calculo de
Parametros em Linhas de Transmissdo, Atuagdo do ERAC, Perdas em
Linhas de Transmissdo, Qualidade de Energia Elétrica e Localiza¢do de
Faltas em Linhas de Transmissdo. Outros aplicativos podem ser
incorporados ao ambiente de maneira facilitada, desde que sejam
seguidos os padroes de acesso a base de dados disponibilizados pelo
DFAM.

| spms
Aplicativos
Calculo de Pardmetros
ERAC - Esquema Reg. Alivio de Carga I
Perdas na LT
Qualidade de Energia Elétrica
Localizagdo de Faltas em LT
Tragar ‘
MANII NS

Figura 2.10 — Lista de aplicativos externos.

2.5 FUNCOES COMPLEMENTARES

Operando em conjunto com as funcionalidades apresentadas nos
itens anteriores, 0 DFAM possui procedimentos que servem de auxilio
aos aplicativos, e apesar de ndo estarem no primeiro plano do ambiente,
sdo de grande importancia nos resultados apresentados. Foram
classificadas como fungdes complementares a filtragem e a
reamostragem de sinais, na proxima secdo ¢ apresentada a filtragem
utilizada e na Se¢do 4.2 é descrita a reamostragem.
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2.5.1 Filtragem de sinais

A filtragem de sinais foi elaborada com o objetivo de atenuar
eventuais ruidos dos dados analisados. Em SPMS o sinal que mais sofre
influéncia de ruidos ¢é a frequéncia. O principal fator que faz com que a
frequéncia seja bastante afetada por ruidos estd no fato de ser calculada
com base na derivada do angulo (Secdo 2.3.1). Desta forma, uma
variagdo no angulo, por menor que seja, ¢ amplificada no sinal de
frequéncia.

Dessa maneira, apenas o sinal de frequéncia ¢ filtrado. Contudo, o
esboco do grafico de frequéncia é feito com a filtragem passa-baixas e
sem a filtragem, sendo facultado ao usudrio optar entre elas.

O filtro utilizado € uma fun¢do disponivel no Matlab®. Entre as
diversas alternativas disponiveis nesse programa, optou-se por se utilizar
um filtro passa-baixas eliptico, escolhido tanto pela simplicidade quanto
pelos bons resultados fornecidos, utilizando as fungdes “elip()” e
“filter()”. A frequéncia de corte esta ajustada em 5 Hz, mas ¢ possivel
alterar este valor de acordo com o interesse.

A Figura 2.11 apresenta o diagrama de Bode do filtro utilizado.
Observe-se que até a frequéncia de 5 Hz (31,5 rad/s), faixa na qual estdo
contidas as oscilagdes eletromecanicas, a atenuagdo é praticamente nula,
portanto o filtro ndo interfere significativamente na amplitude dos sinais.

Sinal reamostrado

10F 3 =
0 u i
& System: SYS
T -10r- Frequency (rad/sec): 31.5 B
2 Magnitude (dB): -0.108
S 20 B
:‘:c;:'»
g -30 - i
40 L
-50 & .
360
270
3
=
o 180
(72}
o
~
o
90
[ . . . P . . . s

10'
Frequency (rad/sec)

Figura 2.11 — Diagrama de Bode do Filtro de 5 Hz eliptico.



68

No caso do grafico de fase do diagrama de Bode, percebe-se que
o filtro altera a fase dos sinais mesmo para baixas frequéncias. Em
analise de oscilagdes eletromecanicas isso ndo se torna um problema,
uma vez que as componentes de mesma frequéncia serdo igualmente
afetadas. Por exemplo, suponha-se que um modo de oscilagdo se
manifeste com 0,3 Hz em duas areas distintas. Ao efetuar a filtragem
dos sinais monitorados nestas areas o deslocamento de fase para esta
componente de 0,3 Hz sera igual nos sinais das duas areas, ndo afetando
as analises.

Os demais sinais como tensao, corrente, diferenca angular, fluxo
de poténcia ndo sdo filtrados, pois o ruido ndo interfere
significativamente nestes sinais.

2.6 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi descrito o ambiente computacional DFAM,
suas caracteristicas e funcionalidades basicas.

Esse ambiente tem sido fundamental nos desenvolvimentos,
testes de metodologias e na elaboragdo de trabalhos cientificos no
ambito do projeto MedFasee. A utilizagdo do DFAM permitiu colaborar
com o ONS em diversas analises de ocorréncias do SIN, muitas dessas
foram importantes para o completo esclarecimento de eventos no SIN.

A forma com que este aplicativo foi desenvolvido permite que
ilimitadas aplicagdes sejam incrementadas, tornando o ambiente cada
vez mais abrangente.
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3 OSCILACOES ELETROMECANICAS EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo sio apresentados os conceitos fundamentais
envolvendo as oscilagdes eletromecanicas que servem de base para as
metodologias de identificagdo. E apresentado o problema da estabilidade
em sistemas elétricos de poténcia, bem como os conceitos envolvendo
os modos de oscilagdes eletromecanicas, as classificagdes em modos
intraplanta, locais e interarea, ¢ a origem dos dados em ringdown e
dados ambiente. Posteriormente, sdo descritos os fundamentos
matematicos basicos para a identificacdo dos modos de oscilagdo a partir
do modelo linear de subespago de estados e do modelo por funcdo de
transferéncia. Na sequéncia, apresentam-se as formulagdes matematicas
necessarias para extrair as caracteristicas dos modos de oscilagdo, como
frequéncia, amortecimento, amplitude, fase, energia e formas modais,
considerando que o modelo do sistema é conhecido. Também sdo
apresentados neste capitulo os principais modos de oscilagdo do sistema
elétrico brasileiro. Por fim, s3o abordados métodos de identificacdo
eletromecanicos classificados por métodos baseados no espectro de
frequéncias (DFT), correlacdo (Wiener-Hopf), reconstru¢do do sinal
(Prony, HTLS, Feixe de Matrizes) e estimacdo do modelo linear do
sistema (N4SID e Realizagdo Balanceada Estocastica).

3.1 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Os sistemas elétricos modernos ¢ de grande dimensao, como € o
caso do sistema elétrico brasileiro, possuem diversificados
equipamentos que compdem a rede. Cada um desses equipamentos
possuem caracteristicas e taxas de respostas diferentes que contribuem
para a resposta dindmica do sistema elétrico como um todo. A
estabilidade do sistema elétrico ¢ a condi¢do de equilibrio entre estas
forcas de oposi¢ao (KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade ¢ classificada de acordo com a natureza fisica do
modo de instabilidade resultante, como dimensdo do disturbio
considerado, local, equipamentos e processos envolvidos, bem como o
tempo de distarbio. Com isso, classifica-se a estabilidade em trés
categorias: estabilidade angular do rotor, estabilidade de tensdo e
estabilidade de frequéncia. (KUNDUR et al., 2004).
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A estabilidade angular do rotor define a capacidade das
maquinas sincronas de um sistema em manterem o sincronismo apos
terem sido submetidas a um distirbio. Estudos neste tema estdo focados
nas oscilagdes eletromecanicas ocorrentes em maquinas sincronas. Essas
oscilagdes influem na poténcia gerada pela maquina que oscilard
igualmente, podendo gerar grandes colapsos nos sistemas devido a
atuagdo dos sistemas de prote¢dao. O PSS (Power System Stabilizer) é o
principal dispositivo utilizado em sistemas elétricos para o
amortecimento dessas oscilagdes.

A estabilidade angular do rotor € ainda classificada em termos de
estabilidade a pequenos sinais e estabilidade transitoria angular. A
estabilidade a pequenos sinais é a capacidade do sistema elétrico
permanecer em sincronismo quando submentido a pequenos distirbios,
por exemplo, variagdes na carga e na geracao. A estabilidade transitoria
angular ¢ a capacidade do sistema elétrico permanecer em sincronismo
quando submetido a uma grande perturbagdo, por exemplo, perda de
grandes blocos de carga ou geragdo e curto-circuito.

A estabilidade de tensdo refere-se a capacidade dos sistemas
elétricos em manterem o nivel de tensdao dentro de limites adequados em
todas as barras do sistema. Os principais dispositivos aplicados para
evitar esse problema sdo os transformadores com tap variavel, utilizados
tanto nos sistemas de transmissdo quando nos de distribui¢do. A
estabilidade de tensdo ¢ também classificada como estabilidade a
pequenos sinais ¢ estabilidade a grandes perturbagoes. Esses problemas
podem ser de curta ou longa durag@o. Os problemas de curta duragdo
estdo associados as respostas transitorias do sistema, como agdes de
emergéncia, por exemplo, ERAC. Os problemas de longa duragéo estdo
associados as condigdes de regime permanente, por exemplo,
carregamento de linhas de transmissao ou transformadores.

A estabilidade de frequéncia é a capacidade do sistema elétrico
em manter a frequéncia nominal ap6s a ocorréncia de um desbalango
significativo entre carga e geracdo. Esta caracteristica depende da
capacidade do sistema manter ou entdo recuperar o equilibrio entre
carga e geracdo. Este problema pode ocorrer como consequéncia da
acdo da protecdo contra a instabilidade angular do rotor, devido aos
ilhamentos. Outras causas possiveis sdo a resposta inadequada de
equipamentos de protegdo e controle, ou reserva girante insuficiente.

Embora a estabilidade seja classificada separadamente, percebe-
se que ¢ possivel que os problemas aparecam juntos, ou um em
decorréncia dos demais. Por exemplo, a perda de sincronismo entre
areas (estabilidade angular do rotor) pode necessitar isolar as areas,
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resultando em um desbalango entre carga e geracdo (estabilidade de
frequéncia) e niveis inadequados de tensdo (estabilidade de tensdo).

Este trabalho aborda o processo de identificagdo de oscilagdes
eletromecanicas, que faz parte do problema de estabilidade angular do
rotor.

3.2 CONCEITOS DE OSCILACOES ELETROMECANICAS

As oscilagdes eletromecanicas estdo associadas ao problema de
estabilidade angular do rotor e surgem nos sistemas elétricos de poténcia
como caracteristica das respostas transitorias a uma dada perturbagéo.
Estas perturbagdes podem ser de grande intensidade, como um curto-
circuito ou perda de grandes blocos de geragdo, ou de pequena
intensidade como variagdes da carga, ajuste de tensdo de excitagdo e
chaveamento de banco de capacitores e reatores. Essas oscilagdes sdo de
baixa frequéncia, até 2,5 Hz, e quando pouco amortecidas prejudicam a
operagdo do sistema elétrico, podendo causar limitagdes nos
intercdmbios de poténcia entre areas e perda de sincronismo dos
geradores. (OLIVEIRA et al. 2005, p.290).

As oscilagdes sdo classificadas como (KUNDUR, 1994):

e Modos Intraplanta estdo relacionados as oscilagdes entre
maquinas de uma mesma usina. Normalmente, essas oscilagdes
encontram-se na faixa de frequéncia de 2 a 2,5 Hz.

e Modos Locais estdo associados a uma pequena parte do sistema,
nao afetando significativamente as demais areas. Isso ocorre quando
uma usina oscila contra outra usina dentro de uma mesma area,
gerando oscilagdes na faixade 1 a 2 Hz.

e Modos Interarea evolvem um conjunto de maquinas de uma regiao
que oscilam contra um conjunto de maquinas de outra regido,
gerando oscilagdes na faixa de 0,2 a 1 Hz que costumam serem as
mais problematicas em sistemas elétricos.

Como mencionado, as oscilagdes eletromecanicas sdo respostas
dindmicas do sistema elétrico e podem ser classificadas como
(VANFRETTI et al., 2010):

e Ringdown sdo transitorios de grande intensidade que geram
oscilacdes em consequéncia de uma grande perturbagdo, como
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abertura de linhas, curtos-circuitos, perda de grandes blocos de
carga ou geragao.

e Dados ambiente sdo transitorios de baixa intensidade em
decorréncia de pequenas perturbagdes. Esta condigdo esta associada
ao regime normal de operac@o, no qual se incluem as perturbagoes
como as varia¢des aleatérias da carga.

3.3 IDENTIFICACAO DE OSCILACOES A PARTIR DO
MODELO LINEAR DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico pode ser modelado através das equagdes
linearizadas de subespaco de estados (3.1) e representadas pela Figura
3.1 (VANFRETTI et al., 2011):

%(t) = A.x(t) + Bp.ug(t) + B, q(t)
y(t) = C.x(t) + Dg.ug(t) + Dy.q(t) + u(t) G.D

em que A,xn ¢ a matriz de estados, By, ¢ a matriz de entradas, Cjy, €
a matriz de saidas e Dy, a matriz de transmiss@o direta. Onde n ¢ a
ordem do modelo, m é a quantidade de sinais de saida e [ a quantidade
de sinais de entrada. x ¢ o vetor de estados, y sdo as medidas
contaminadas com ruidos de medigdo u causados pelos equipamentos de
instrumentacdo, canais de comunicagdo, entre outros. uy € o vetor de
entradas injetadas no sistema (sinal de sondagem) e q é um vetor
aleatorio de baixa amplitude que modela um ruido de entrada produzido
pela varia¢do de carga. Observa-se por esta equagdo que as matrizes B e
D estdo separadas em uma parte associada a entrada uyp e outra
associada a entrada q.

A partir de (3.1) pode-se optar pela modelagem completa,
deterministica ou pela modelagem estocastica. Na modelagem completa
todos os fatores sdo considerados. No modelo deterministico os sinais de
entrada uy e de saida y(t) sdo conhecidos e ndo existem ruidos na
entrada e saida do sistema (q = u = 0). No modelo estocastico sdo
levados em considerag¢do os efeitos do ruido na entrada e na saida do
sistema, sendo uma aproximac¢do mais adequada a realidade dos
sistemas elétricos, uma vez que ndo se tém informagdes da entrada do
sistema. (VAN OVERSCHEE e DE MOOR, 1996).
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Figura 3.1 — Representag@o do modelo linear de um sistema dinamico.
(Vanfretti ef al., 2011)

Alternativamente, a modelagem do sistema elétrico pode ser feita
através da fun¢do de transferéncia que relaciona a entrada com a saida,
dada por (3.2) (CHEN, 1999):

_N(s) _ _ - R
66) =y = C-(51 = 4) 1.B+D—;—S_;{i (3.2)

onde n é a ordem do modelo, R; (i =1...n) sdo os residuos ¢ 4;
(i = 1...n) sdo os polos da fungio de transferéncia G (s).

A ordem n do modelo ¢ definida pela dimensdo da matriz de
estados A de (3.1), ou pelo grau do polindmio D(s) em (3.2). Desta
forma, as caracteristicas dinamicas do sistema elétrico, neste caso os
modos de oscilagdes eletromecanicas sdo extraidos a partir dos
autovalores da matriz de estados A (autovalores[A]), ou dos polos da
fungdo de transferéncia G (s). Os autovalores de A e os polos de G(s)
serdo iguais para o caso em que ndo ocorram cancelamentos entre polos
e zeros. Desta forma, todos os polos de G(s) serdo autovalores de A,
mas a reciproca nem sempre serd verdadeira (CHEN, 1999). Contudo,
nos desenvolvimentos apresentados a seguir, considera-se a hipotese em
que os polos de G(s) = autovalores(A) = A; comi = 1...n.

Na sequéncia, sdo apresentadas as formulagdes matematicas para
obter as caracteristicas dos modos de oscilagdo a partir dos valores de 4;
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(i = 1...n). Os procedimentos de calculo para a obtencdo dos valores
de A sdo apresentados a partir da Se¢do 3.5 que apresenta as
metodologias de identificagdo de oscilagdes eletromecanicas.

3.3.1 Caracteristicas das oscilacoes

As caracteristicas das oscilagdes eletromecanicas sdo extraidas a
partir dos valores de A; (i = 1...n). Essas caracteristicas de interesse
sdo a Frequéncia (f), a Amplitude (Am), a Fase (@), o amortecimento
(&) e a energia (E) do modo. Durante uma resposta transitéria de um
sistema dindmico, essas caracteristicas estdo contidas diretamente no
sinal de resposta e podem ser utilizadas para avaliar a estabilidade do
sistema, principalmente em termos de amortecimento.

Utilizam-se os sinais da Figura 3.2 para ilustrar a manifestacéo de
um modo de oscilagdo amortecido de 0,7 Hz, em areas distintas. Essa
caracteristica ¢ semelhante ao comportamento de grandezas elétricas,
como frequéncia em duas areas apos uma grande perturbacdo. Nessa
figura ¢ possivel observar como um modo de oscilagdo se manifesta na
resposta transitoria de um sistema dindmico e possui caracteristicas
especificas de frequéncia, amortecimento, amplitude, fase e energia.

Sinais Originais
2 T T T T T T T T T

Sinal1
Sinal2
15 Energia
frequéncja = 1/t
15 Amplitude i
Fa

Amortecimento [Exp (-t/k)]

Figura 3.2 — Oscilagdo amortecida.

Uma oscilagdo amortecida pode ser decomposta por (3.3) (LIU et
al., 2007). Decompondo os sinais da Figura 3.2, tem-se que a quantidade
(m) de sinais ¢ igual a 2, e que apenas um modo se manifesta neste
exemplo, ou seja, n = 1.
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n

Y (t) = Z e~$2nfit Am,. sen(2ufit + ®;) (3.3)

i=1

Os parametros f;, Am;, ®; e & para i = 1...n de (3.3) sdo
obtidos matematicamente a partir dos polos ou autovalores (4;) do
modelo. Para isso, utiliza-se o modelo discreto (OGATA, 1995) ou o
modelo continuo (CANNON, 1967). As metodologias de identificagdo
de oscilagdes selecionadas para esse trabalho, descritas nos itens
seguintes, sdo utilizadas para a determinag@o dos valores de 4, (modelo
discreto) a partir do sinal de resposta. Como os sistemas de medi¢do
fasorial fornecem sinais analdgicos discretizados no tempo, € preciso
trabalhar com o modelo discreto, ou entdo, converter o valor de A, do
modelo discreto para A; do modelo continuo, utilizando a relagdo (3.4),
onde T € o periodo da amostragem, que no caso dos SPMS MedFasee
T =1/60.

Ai=3in() (@ =1.n) (3.4)

As caracteristicas das oscilagdes eletromecanicas sdo extraidas a
partir dos valores A utilizando as relagdes apresentadas na Tabela 3.1
(CANNON, 1967) (OGATA, 1995) (LIU et al., 2007).

Tabela 3.1 — Caracteristicas das oscilagoes.

Descricio Continuo Discreto
Frequéncia _Im(dy) f= A A,
() = ‘Z2nT
Amortecimento _ real(4y) _real(In (1))
) Ayl ' In(Ay)l
Residuos "
(R) y(©) = ) Ruel | ylk] = B, Ri2k
i=1
Amplitude(Am) Am; = |R;|
Fase(®) ®; = angulo |R;|
En(tz:sgla E; = fe'gi'Z”'fi't.Ami.sen(Zn.fi. t+ @)

i=1,...,nemquen éaordem do modelo.
k=0,...,N—1,emque N ¢ a quantidade de pontos do intervalo.




76

Observando a Tabela 3.1, percebe-se a importancia de se obter o
valor dos residuos (R;,i = 1,...,n). Para isso, ¢ necessario entender o
significado desse valor na resposta em frequéncia de um sinal. Note-se
que o residuo foi utilizado na defini¢do da fungdo de transferéncia em
(3.2). Dessa forma, dado um sistema modelado por uma fungdo de
transferéncia (3.2), a resposta y(t) desse sistema a um impulso na
entrada ¢ dado por (3.5), em que se observa o residuo como uma
componente da resposta que modula a amplitude da componente i (LIU
etal., 2007).

n

n
y(t) = Z e $27fit Am;.sen(2ufit + ®;) = Z R;.e’sit (3.5)

i=1 i=1

Para facilitar matematicamente a obtencdo das caracteristicas do
modo, recomenda-se a utilizagdo das equagdes do modelo discreto, que
convertida para a forma matricial, € reescrita por (3.6) (LIU et al.,

2007).
y(0) 1 1 - 1 R,
Y(l) _ M Ay An R,

: I SR N (3.6
y(N=DI ATt AT e AN R,

onde N ¢ a quantidade de pontos do intervalo selecionado, n a ordem do
modelo, 4; (i =1,...,n) os polos do sistema ou autovalores da matriz
A do modelos linear de espaco de estados ¢ R; (i = 1, ...,n) os residuos
associados aos polos.

A seguranca do sistema elétrico pode ser analisada em termos do
valor do amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Na Tabela 3.2
sdo apresentadas as faixas de valores para o amortecimento e o nivel de
seguranca (LIU et al., 2009).

Complementarmente, um modo de oscilagio pode ser
representado através das formas modais (mode-shapes) (KUNDUR,
1994 p. 714) (ZHOU et al., 2009). As formas modais fornecem um
indicativo de como a oscilagdo eletromecéanica se manifesta em uma
area especifica do sistema. As formas modais fornecem informacdes
relacionadas a amplitude e a fase de uma oscilagdo eletromecanica. Com
essas informagdes, ¢ possivel definir quais areas do sistema elétrico
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oscilam contra outras. As formas modais sdo extraidas a partir da
amplitude (Am) e a fase (@) dos residuos R; (i = 1,...,n).

Tabela 3.2 — Niveis de seguranca em relagdo ao amortecimento.

Amortecimento [%] | Nivel de seguran¢a
&E>5 Seguro
25<éEL5 Atengdo
0<é<25 Alerta, inseguro
£<0 Alarme, instavel

Para a oscilagdo eletromecanica representadas pela Figura 3.2,
pode-se representar este modo através das formas modais da Figura 3.3.
Nessa representacdo, tem-se a informagdo de que o sinal 2 (Azul) possui
amplitude de 1,5 unidades e esta defasado de 180° do sinal 2 que possui
amplitude de 2 unidades.

120 ! 60

150 /

180 f------ S

210,

240 : 300
270

Figura 3.3 — Formas modais para representar o modo da Figura 3.2.

3.4  OSCILACOES ELETROMECANICAS NO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO

No Sistema Interligado Nacional alguns modos de oscilagdes
eletromecanicos sdo bastante conhecidos e os valores das frequéncias
dessas oscilagdes variam dentro de uma faixa de acordo com a
configuragdo do sistema e dos intercambios de poténcia entre as regides.



78

A Tabela 3.3 e a Figura 3.4 apresentam as faixas de valores nos
quais os modos de oscilagdo do sistema elétrico brasileiro normalmente
sdo observados e tratados pelo Operador Nacional do Sistema elétrico
(ONS). Esses valores sdo utilizados como informagdes iniciais, pois os
valores reais dependem de diversos fatores como a topologia do sistema,
os niveis de carregamento, entre outros.

Tabela 3.3 — Modos Interarea no SIN. (ONS)

Modo Frequéncia [Hz]
Norte x Sul 0,20 — 0,40
Sul x Sudeste 0,60 — 0,80
Norte x Nordeste 0,55-0,65

Rio de Janeiro x SIN 1,10 -1,30
Mato Grosso x SIN 0,40 — 0,45
S&o Paulo x SIN 0,65 0,75

-7\ P Hodos de O

v Nortex Sul  —
0,20 - 0,40 Hz

v Sul x Sudeste
0,60 - 0,80 Hz

v Norte x Nordeste
0,55-0,65 Hz

¥ Mato Grosso x SIN
0,40 - 0,45 Hz "

v’ Rio de Janeiro x SIN ..
1,10 =1,30 Hz

v Séo Paulo x SIN . 2
0,65-0,75Hz p -

Figura 3.4 — Modos de scilac;ﬁo interarea do SIN.

Com o SPMS MedFasee BT ¢é possivel observar com melhor
clareza os modos norte-sul, sul-sudeste e norte-nordeste. Essas
oscilagdes, normalmente, estdo bem amortecidas com taxa superior a
10%. A principal variavel que influencia o valor do amortecimento € o
carregamento nas principais linhas de transmissdo que fazem a
interligacdo das areas (Prioste et al., 2011).

Em SPMS instalados em baixa tensdo, como o caso do SPMS
MedFasee BT, ndo se tém informagdes de fluxo de poténcia. Porém, é
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possivel estimar o comportamento dessa grandeza, utilizando os dados
de defasagem angular.

09-MAY-2012 - GOSTSM5STSB3PDF v -
09-MAY-2012 - GOSTSM5STSBTPDF v -
———  09MAY-2012 - GOSTSM5STSB2PDF v -

Figura 3.5 — Fluxo de poténcia ativa LT 500 kV Serra da Mesa — Samambaia
(norte-sul).

Diferenga angulares (Sem CC). Ref.:UNB [1f/s]

Dif. Angular (graus)

Tempo(h) - Inicio:09/05/2012 00:00:00 (UTC)
Figura 3.6 — Defasagem angular UNB (Brasilia — DF) x UFPA (Belém — PA).

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 demonstram que a forma do grafico
de fluxo de poténcia tem comportamento semelhante ao de diferenga
angular da tensdo de sequéncia positiva. Nesse exemplo foi utilizado o
fluxo de poténcia na LT 500kV Serra da Mesa — Samambaia (C1, C2 ¢
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C3) que interliga as regides sul/sudeste com norte/nordeste, e os valores
da defasagem angular, entre os fasores de tensdo de sequéncia positiva,
monitoradas nas PMUs da Brasilia — DF (UnB) e de Belém — PA
(UFPA). Nota-se, pela semelhanga entre as curvas, que por meio da
defasagem angular da tensdo de sequéncia positiva, tem-se no¢do dos
aumentos ou reducgdes nos intercambios de poténcia entre aquelas areas.

Esse tipo de informagdo é bastante util na identificacido de
oscilag¢des eletromecanicas a partir de dados ambientes no momento de
validar os valores de amortecimentos encontrados (Se¢do 5.2.3).

3.5 METODOS PARA IDENTIFICACAO DE OSCILACOES
ELETROMECANIACAS

Os métodos para identificacdo de oscilagdes eletromecanicas sdo
classificados em duas categorias: Métodos Paramétricos e Métodos nédo
paramétricos.

Métodos de Identificacdo de

‘ OscilagBes Eletromecanicas ’

N&o-Paramétricos

Paramétricos

l_l

I_l

l_l

I_l

Decomposicdo Correlacio Reconstrugdo Modelo Linear
espectral § do Sinal do Sistema
y y ¥
. *Prony *N4SID
*DFT *Wiener-Hopf «HTLS “RBE
*Feixe de
Matrizes

Figura 3.7 — Classificagdo dos métodos.

Nos métodos ndo paramétricos os modos de oscila¢ao sdo obtidos
de maneira indireta através de analises no dominio da frequéncia e sdo
baseados na decomposigdo espectral ¢ em técnicas de correlagdo de
sinais. Neste trabalho sdo descritos os métodos nao paramétricos da
DFT (Discrete Fourier Transform) e Wiener-Hopf. Nos métodos
paramétricos os modos sdo obtidos diretamente de um modelo e sdo
analisados no dominio do tempo. Enquadram-se nesta categoria os
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métodos baseados na reconstru¢do do sinal e na estima¢do do modelo
linear do sistema. Neste trabalho sdo descrito os métodos de Prony,
HTLS e Feixe de Matrizes, que estdo baseados nas técnicas de
reconstrugdo de sinal, ¢ os métodos N4SID e Realizagdo Balanceada
Estocastica (RBE), que sdo métodos de subespaco baseados na
estimagdo do modelo linear do sistema. Essas classificagdes sdo
sintetizadas pela Figura 3.7.

Como apresentado na Secdo 3.2, as oscilagdes eletromecanicas
sdo monitoradas em condigdes de ringdown ou de dados ambiente. Cada
um dos tipos de métodos deve ser aplicado em condigdes especificas,
como sera discutido na sequéncia.

Para compreender a aplicabilidade dos métodos, utiliza-se a
analogia ao sistema massa-mola da Figura 3.8, que ¢ modelado por
equagoes dindmicas, assim como o sistema elétrico (KIMBARK, 1948).
A entrada deste sistema massa-mola ¢é a forca F1 ¢ a saida ¢ a posigdo
da massa em relagdo ao eixo y.

F1

Figura 3.8 — Sistema massa-mola.

Suponha-se que o objetivo é determinar a frequéncia e a taxa de
amortecimento que a massa experimenta devido a uma perturbagio,
neste caso uma forga F1. Se F1 for uma for¢a de grande intensidade
aplicada em um Unico instante, como um impulso, deixando a mola
responder livremente, tem-se uma resposta da posicdo da mola em
relagdo ao tempo representado na Figura 3.9 (a). Nesse caso, as
caracteristicas dinamicas de interesse (frequéncia e amortecimento) sdo
extraidas diretamente do sinal de resposta, semelhante a de uma grande
perturbacdo no sistema elétrico. Dessa forma, as metodologias de
reconstrugdo do sinal podem ser aplicadas para identificar as oscilagdes
eletromecanicas em ringdown.
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A segunda andlise ¢ feita quando a forca F1 ¢ aplicada
continuamente, ou seja, a entrada do sistema possui caracteristicas de
um ruido. A resposta do sistema para este caso ¢ semelhante aquela
apresentada na Figura 3.9 (b). Considerando que a mola é a mesma do
caso anterior, o amortecimento por ela imposto ¢ o mesmo. No entanto,
se forem utilizados métodos baseados na reconstrugdo do sinal, ter-se-a
a falsa impressdo de que o amortecimento ¢ nulo ou até mesmo
negativo. Por isso, € necessario utilizar metodologias baseadas na
estima¢do do modelo do sistema, correlagdo ou decomposigdo espectral.

AN

0 5 10 15 20 25 30

a) Entrada: Impulso b) Entrada: Continua
Figura 3.9 — Resposta do sistema massa-mola.

Na sequéncia deste trabalho, sdo descritos matematicamente os
métodos para detecg@o de oscilagdes eletromecanicas. Sdo destacadas as
principais dificuldades encontradas ao aplicar estes métodos em dados
reais, tais como a defini¢do dos pardmetros (ordem do modelo,
dimensdo das matrizes de entrada, janela de tempo, taxa de amostragem,
entre outros). No capitulo 4, sfo discutidos ajustes para estes
parametros de forma a facilitar a utilizagdo das metodologias. Exemplos
numéricos da aplicagdo dos métodos para ringdown sao apresentados no
“APENDICE C — Aplicagdo Numérica dos Métodos para Ringdown”.

Foram selecionados para este trabalho os métodos da DEFT,
Wiener-Hopf, Prony, HTLS, Feixe de Matrizes (Matrix Pencil), N4SID
e Realizacdo Balanceada Estocastica. A opg¢do por estes métodos foi
feita com base nas revisdes bibliograficas relacionadas ao tema,
destacando-se os autores conhecidos e consagrados na literatura, como
os trabalhos de Sarkar et al. (1995), Pierre et al. (1997), Trudnowski et
al. (1999 e 2008), Katayama (2005) e Liu et al. (2007). Além destes
trabalhos, complementam-se estudos ja desenvolvidos no ambito do
projeto MedFasee como os trabalhos de Santos (2008) e Prioste (2011).
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3.6 METODOS BASEADOS NA DECOMPOSICAO ESPECTRAL
E NA CORRELACAO

3.6.1 Transformada Discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform
— DFT) ¢ uma das técnicas mais simples e robusta para a identificagdo
de componentes de frequéncia contidas em um sinal, baseada na
decomposi¢do espectral.

A DFT consiste basicamente em decompor um sinal Y como o
somatorio de funcgdes seno e cosseno com amplitudes (x) e frequéncia
f = 2mik/N, conforme (3.7) (LATHI, 2004) (LIONS, 2004).

271:;,() —j.sen (27;/1’1()] 3.7

N-1
Y(i) = Z y(k). [cos(
k=0

onde Y (k) é a k-ésima componente de saida da DFT, i é o indice da
componente de saida no dominio da frequéncia (i =0,1,...,N — 1),
y(i) sdo os dados amostrados de entrada, i ¢ o indice do sinal de entrada
no dominio do tempo (k = 0,1,...,N — 1), j = V=1, N é o nimero de
amostras do sinal de entrada e de pontos de saida da DFT.

Quando a DFT ¢ aplicada em um sinal proveniente de SPMS, as
componentes deste sinal, que sdo consequéncias de oscilagdes
eletromecénicas, aparecem destacadas no espectro de frequéncias. Para
o calculo da DFT existem os algoritmos denominados Fast Fourier
Transform — FFT (LIONS, 2004) que sdo técnicas de programacgdo que
facilitam o céalculo da DFT.

A principal desvantagem da DFT ¢é ndo fornecer valores de
amortecimento e fase. Contudo, a DFT pode ser aplicada tanto em dados
de ringdown quanto em dados ambiente.

Para exemplificar a aplicagdo do método da DFT, considera-se o
seguinte caso: o sinal (preto), mostrado na Figura 3.10(a) resultante da
composi¢do de um sinal (vermelho) de frequéncia 2 Hz ¢ amplitude 1,4
rms, com um sinal (azul) de frequéncia 4 Hz e amplitude de 1,4 rms.
Aplicando-se a DFT neste sinal, tem-se o espectro de frequéncias da
Figura 3.10(b). Nesse caso, percebem-se as componentes em +2 Hz e
+4 Hz com 50% da amplitude cada.
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Especro de Frequéncia

a) Sinal de entrada b) Espectro de frequéncia
Figura 3.10 — Aplicacdo da DFT

Com base nesta analise, constata-se que a DFT fornece
informagdes prévias de grande valia sobre as componentes de frequéncia
contidas em um sinal. A principal desvantagem é que a DFT néo fornece
o valor do amortecimento.

3.6.2 Método Wiener-Hopf

O método Wiener-Hopf (PIERRE et al, 1997) € baseado nos
conceitos de Filtros Branqueadores (Withening Filter) ou Filtros FIR
(Finite Impulse Response) que consistem em remover o ruido de um
sinal por técnicas de correlagdo (CHEN et al., 2006).

Observe-se 0 modelo apresentado na Figura 3.11 em que G(2)
representa as equagdes que modelam o sistema. O sinal de entrada do
sistema para dados ambiente pode ser modelado por um ruido que
representa a variacdo aleatoria da carga (VANFRETTI et al., 2011)
(HAUER ef al., 1991). A variavel y(t) representa o sinal medido pelas
PMUs. O filtro FIR, W (z), de alta ordem, ¢ utilizado para “branquear”
um sinal, ou seja, transforma-lo novamente em um ruido branco.

Ruido G(Z) y(t) Wz) Ruido
Branco — Branco

Figura 3.11 — Modelo de fun¢@o de transferéncia com filtro Wiener.
Nesse caso, tem-se que:

N(2)

G(z) = IO

(3.8)
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WE)=1+wiz7 b +wyz7 2+ +wuz ™ (3.9)

Para que se tenha um ruido branco na saida do sistema
representado na Figura 3.11 € preciso que os zeros de W (z) cancelem os
polos de G(z). Com isso, o método Wiener-Hopf consiste em
determinar os valores dos coeficientes de W(z) no qual os zeros
coincidirdo com os polos do sistema.

Portanto, é necessario encontrar os coeficientes w; (i = 1, ..., n)
do filtro FIR, utilizando fungdes de autocorrelagéo, #(k), do sinal y(t),
através de (3.10), criando assim o vetor 7 (3.11) de correlagéo.

(k) = ~ Nzl Oy(i—k), k=0, (3.10)
fk)=—=. ) y{@y@i—k), k=01..n .
N i=k

F=[r1) 7(2) - f(n)]T 3.11)

onde y ¢é o sinal medido, n é a ordem do modelo, k ¢ o indice dos sinais
discretizados no tempo ¢ N é a quantidade de dados no intervalo de
interesse.

Para aplicar esta metodologia ¢ necessario que o usuario fornega
a ordem (n) do FIR. Os valores de n adequados para aplicacdo em
dados fasoriais sdo apresentados no capitulo 4.

Apos construir o vetor de correlagdo, ¢ possivel montar a matriz
de autocorrelagdo R dada por (3.12).

#(0) F(1) - Fm—1)
po| fO PO) o #(n=2) G.12)
fn—1) #(n—-2) — #(0)

Para encontrar os coeficientes w; (i = 1,...,n), soluciona-se a
equagdo (3.13) de Wiener-Hopf (SHYNK et al., 1992).

Rw=r+ (3.13)

onde:
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w=[1 -w] (3.14)

Os valores dos polos 4; (i =1,...,N) do modelo do sistema sao
dados pelas raizes do polindmio W(z) em (3.9), e as caracteristicas das
oscila¢Ges sdo obtidas utilizando as relagdes da Tabela 3.1.

Para aplicar o método Wiener-Hopf, pode-se utilizar o algoritmo
apresentado na sequéncia.

Algoritmo para o método Wiener-Hopf

1) Definir a ordem n do filtro FIR de (3.9).

2) Criar o vetor de autocorrelagdo 7 conforme (3.10) e (3.11) e
a matriz de autocorrelagio Ry, utilizando (3.12).

3) Resolver a equacdo de Wiener-Hopf (3.13) para obter os
coeficientes w; (i = 1, ...,n) do filtro FIR.

4) Encontrar as raizes de W(z) em (3.9), para obtensdo dos
valoresde A; (i =1,...,N).

5) Encontrar as demais caracteristicas dos modos utilizando as
formulas da Tabela 3.1.

3.7 METODOS BASEADOS NA RECONSTRUCAO DO SINAL

Durante o periodo transitorio (ringdown), a dinamica do sistema
elétrico fica mais evidenciada. Dessa forma, a maneira mais facil de
identificar as caracteristicas de um modo de oscilagdo ¢é através da
analise da resposta do sistema elétrico a uma grande perturbagdo. A
energia e amplitude das oscilagdes durante o ringdown ¢ o aumento da
relagdo sinal ruido permite que os métodos paramétricos, baseados na
reconstru¢do do sinal, fornegcam bons resultados na estimativa dos
modos de oscilagdes de poténcia, como € o caso dos métodos de Prony,
HTLS e Feixe de Matrizes.

Retomando alguns conceitos apresentados neste trabalho, o sinal
da resposta transitoria do sistema elétrico a uma grande perturbagio
pode ser reconstruido pela equagédo (3.15) (LIU et al., 2007).

n

n
y(0) = ) e Ay sen(2nfit + @) = ) Ruelt  (1s)

i=1 =1
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Em que:

n = ¢ a ordem do modelo.

i= indice dos modos identificados (i = 1,...,n)

R; = Residuos do modelo do sistema

A; = autovalores do sistema associados ao modo de oscilagio i.
Am; = Amplitude do modo de oscilagdo i .

f; = Frequéncia do modo de oscilagao i.

&, = Coeficiente de amortecimento do modo de oscilagéo i.

@; = Fase do modo de oscilag@o i.

Para a obtengdo dos coeficientes Am;, f;, &; ¢ @; utilizam-se os
polos da fung¢do de transferéncia, ou os autovalores da equagdo de
espaco de estados (Segdo 3.3.1). Dessa forma, a descricdo dos métodos é
feita até o ponto em que s@o obtidos os valores de 4; (i = 1,...,n), pois
as demais caracteristicas dos modos, como frequéncia, amortecimento,
amplitude, fase e energia s@o similares a todas as metodologias ¢ podem
ser extraidas dos valores de 4; (i = 1,...,n) apresentado na Tabela 3.1.

3.71 Método de Prony

O Método de Prony foi desenvolvido pelo francés Gaspard Clair
Frangois Marie Riche de Prony (1755-1839) e trata-se de um dos
métodos mais tradicionais para analise de oscilagdes eletromecanicas.

Encontram-se na literatura diversos trabalhos descrevendo
matematicamente o método de Prony, entre eles Santos (2008), Hauer et
al. (1990), Liu et al. (2007) e Trudnowski (1999). No entanto, para este
trabalho sera utilizada a notagdo com base na descrigdo feita no trabalho
de Liu et al. (2007).

Como o objetivo principal é aplicar este método em dados reais
de um sistema de medicdo fasorial, é preciso utilizar os modelos no
dominio discretos dos sistemas. Assim, reescreve-se a equagdo (3.15)
que decompde o sinal medido como sendo produto entre os polos 4; e
residuos R; (i = 1,...,n), por (3.16).

n
y(k) = 2 RAS  k=0,..,N—1 (3.16)
i=1
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em que n é a ordem do modelo e N ¢ o total de pontos do intervalo em
analise

A equagdo (3.16) pode ser reescrita na forma matricial como
(3.17). E importante ressaltar que esta equacio serd utilizada para todos
os métodos apresentados neste trabalho.

y(0) 1 1 1 R,
y@ |_| A o An | Rz

: - N (3.17)
At LRy

2
-1

LA
y(N -1l 1At Ay

O sinal de saida do qual se deseja extrair os modos de oscilagdo €
o resultado da aplicagdo de um impulso na entrada de um sistema
modelado pela func¢do de transferéncia (3.18).

N(2)

G(z) =
@) z" = (az" 1+ az" 2 + - + a, 20)

(3.18)

Os polos da funcdo de transferéncia sdo determinados pela
equacdo (3.19).

Z"— (2" T+ az" %+ -+ a,z%) =0 (3.19)

Deve-se observar em (3.19) que ndo sdo conhecidos os
coeficientes a. Para determina-los, multiplica-se a equacdo (3.17) pelo
vetor [-a, —anp_; - —a; 1 0 -+ 0] e obtém-se a relacdo
(3.20). O lado direito desta igualdade é zero devido ao requisito (3.19)
para determinacao dos polos.

y(0)
[~an —apq ~ —a; 1 0 - 0] y(:l) =0 (3.20)

y(N = 1)

A mesma igualdade de (3.20) ocorrera quando a multiplicagdo for
feita com os vetores:

0 —a, -a4-qy = —a; 1 0 - 0]

[0 0 —a, —apq, 1 0 - 0]



&9

Dessa forma, fazendo estas multiplicagdes sucessivas vezes até o
vetor [0 0O - —a, —ap_1 1], é possivel reescrever essas
igualdades utilizando (3.21) e encontrar os valores dos coeficientes a.

y(®n) yn-1) yn-2) - y(0) a,
y(n:r D|_ y(;l) y(ns— D y(sl) ‘ [az (3.21)
y(N —1) y(N=2) y(N—=3) - y(N-n-1] [@n

Conhecidos os coeficientes a; (i = 1,...,n), os valores dos polos
A; (i=1,...,n)s80 encontrados a partir de (3.19) e os valores de
frequéncia, amortecimento, amplitude e fase sdo obtidos a partir dos
polos, utilizando a metodologia apresentada na Tabela 3.1.

Meétodo de Prony Multissinais

O método de Prony pode ser aplicado para o processamento
simultdneo de multiplos sinais, através do método chamado de Prony
Multissinais (TRUDNOWKI et al., 1999), o que permite a identificagdo
de modos de oscilagdes comuns aos varios sinais escolhidos. Esse
procedimento ¢é bastante importante em estudos de oscilagdes
eletromecanicas, pois permite analisar como um modo de oscilagdo se
manifesta em diferentes regides, através do esboco das formas modais
(mode-shapes) que permitem identificar quais areas oscilam entre si.

Para utilizar o método de Prony multissinais, em que m ¢ a
quantidade de sinais, a equagdo (3.17) utilizada no célculo dos residuos
precisa ser adaptada para (3.22).

y1(0) y2(0) - y,(0)

v (1) () - oy

yi(N—=1) y,(N—-1) - ym(lg—l)

1
1 1 1 [Rg) Rg) Rgm)] (3.22)
T N ACISR S

: R : co |
N-1 N-1 .. N-1
Z Z3 Zn |~R‘£11) R.£LZ) Rﬁlm)J

A obtengdo dos coeficientes a;(i = 1, ...,n) é feita empilhando as
matrizes de dados y da equagdo (3.21) e solucionando a equagdo (3.23)
por minimos quadrados. Em seguida, soluciona-se (3.19) para a



90

obten¢do dos valores A; (i = 1,...,n) e, por fim, os residuos utilizando
(3.22).

Observe-se que na matriz dos residuos (3.22), o sobrescrito entre
parénteses ¢ apenas um indice referente ao sinal (1,...,m) (e ndo
elevado a poténcia) e o subescrito refere-se ao modo encontrado
(1,...,n), enquanto que na matriz de z de (3.22) os sobrescritos indicam
elevagdo a poténcia (0,...,N — 1).

r oy 1 (yn—-1 y(n-2) - ¥1(0)
yl(n.+ 1) ylgn) yl(n.— 1) ylgl)
nW-D| nW-2 n@W-3 - npwW-n-n|["
(1 [= L[] [:] [-] [:] S (3.23)
Ym (n) Ym(n -1 Ym (Tl - 2) Ym (0) a,
Vim (7} +1) ym_(n) Vim (T{ -1 Ym (1)
b =Dl bnv-2 ya=3) — yuv—n-1)

Analisando a equag@o (3.23), percebe-se que sdo identificados n
coeficientes a, e pela equagdo (3.19) sdo determinados n modos de
oscilagdes. Para cada um dos n modos sdo determinados m residuos,
isso significa que a amplitude e a fase das n oscilagdes se manifestardo
de forma diferente em cada um dos m sinais.

Observe-se que no método de Prony ¢ preciso definir a ordem n
do modelo e escolher uma janela adequada com N pontos. O método é
bastante sensivel a essas escolhas. No capitulo 4 sdo propostos valores
para n e N, de forma a viabilizar em identificagdo de oscilagdes
eletromecanicas, utilizando sincrofasores de um sistema real de
monitorag3o.

Para a aplicagdo do método de Prony, deve-se utilizar o algoritmo
seguinte.

Algoritmo para o método de Prony

1) Definir a ordem n do modelo;

2) Determinar os coeficientes a;(i =1,..,n) por (3.21)
(monossinal) ou (3.23) (multissinal);

3) Calcular os valores de A; (i = 1,...,n) solucionando (3.19);

4) Calcular os valores dos Residuos por (3.17) (monossinal) ou
(3.22) (multissinal);

5) Encontrar as demais caracteristicas dos modos pelas
equacdes da Tabela 3.1.
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3.7.2 Método HTLS — Hankel Total Least Square

A Matriz de Hankel H é uma matriz quadrada e simétrica tal que,
para todo elemento a;; € H = a;; = a;_1,j4+1 (PARTIGNTON, 1988).
A montagem de uma matriz de Hankel (H) para um vetor y que contém
N medidas fasoriais, por exemplo, pode ser feita por (3.24).

[ Yo Y1 Y2 YM—1]
| Vi Y2 Y3 o Ym |

H=|Y> ¥3 Y& = Yus| (3.24)
L/L—1 yo Yi+1 v YN—1JL><M

onde M ¢é o nimero de colunas e L o nimero de linhas desta matriz que
precisam ser pré-definidas. Considerando-se que o vetor y ¢ limitado e
possui N elementos, entdo os pardmetros L ¢ M precisam ser escolhidos
levando em consideragdo a quantidade de dados, de forma a assegurar
M = L. Para isto, M = L = (N + 1)/2, esta escolha ¢ melhor definida
na Secao 4.7.

E possivel modelar o sinal y monitorado através de (3.25) que o
relaciona com os polos e residuos do modelo do sistema.

n
y(k) = Z RA  k=0.N-1 (3.25)
i=1

em que n ¢ a ordem do modelo, R; (i =1,...,n) s@o os residuos e 4;
(i =1,...,n) os polos da fun¢do de transferéncia que modela o sistema.

Com base em (3.25), afirma-se que a matriz de Hankel (H), com
os dados medidos, pode ser decomposta em matrizes S, R e TT
conforme (3.26).

1 1 17 [R 171zt - oz
H= zi oz -z | R, [|1 z - 2z
bt RHJ 1z e o G20
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Definindo uma matriz Z de dimensdon X n que contém na
diagonal os valores de A, ---A4,, pode-se demonstrar que a igualdade
(3.27) ¢é satisfeita. O simbolo (1) indica que a matriz foi deslocada para
baixo e a 0ltima linha da matriz foi removida e (T) indica que a matriz
sofreu um deslocamento para cima e a primeira linha foi eliminada.

S,Z=S5 (3.27)

Para determinar as matrizes S ¢ T de (3.26), utiliza-se a
Decomposi¢do em Valores Singulares — SVD (CHEN, 1999, p.76) para
obter a relacdo apresentada em (3.28). Nesta notagdo, o indice (*) da
matriz V denota o complexo conjugado transposto.

H=[0 UO].§ Z"O][I‘/’O] (3.28)

Os valores singulares estdo na diagonal da matriz ). Deve-se
saber que ao se determinar a SVD, os valores singulares estardo
ordenados na diagonal de maneira decrescente.y ¢ uma submatriz
contendo os n maiores valores singulares. Se as medidas y forem livres
de ruidos Y, sera nulo. Porém, na presenca de ruidos, ), sera uma
matriz cheia, mas com valores singulares de baixo valor relativo. Dessa
forma, deve-se estabelecer uma tolerancia para que sejam considerados
apenas os valores singulares mais significativos e o ruido seja
significativamente atenuado. Uma forma de fazer isso ¢ normalizar-se o
vetor de valores singulares, dividindo todos os valores pelo maior deles,
no caso (Q11)-

Na sequéncia do método devem-se considerar apenas os valores
singulares cujo valor normalizado ¢ maior que uma determinada
tolerancia. Assim, a quantidade de valores singulares que atingem a
tolerancia estipulada definird a ordem n do modelo. Essa definigdo,
apresentada por Liu et al. (2007), € descrita por (3.29).

Oc

>107"P ,c=1,...,min(M,L) (3.29)

Gmax

Por consequéncia, como sio considerados apenas as n linhas e
colunas de ), devem-se considerar apenas as n primeiras colunas de U,
e as n primeiras linhas de V. Com isso, H ¢ redefinido por (3.30).
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H=037" (3.30)
Comparando (3.30) com (3.26), obtém-se a relagao (3.31).
U=SQ (3.31)

em que @ ¢ uma matriz ndo singular n X n. Excluindo a primeira linha
desse sistema linear, tem-se que U; = $;Q, e se for excluida a Gltima
linha, tem-se que U, = S,Q. A partir de (3.27), que define S,Z = Sj,
obtém-se a relacdo (3.32).

ﬁT = SlZQ = ﬁlQ_le = ﬁlZ

~ v 3.32

UT == UlZ ( )

De acordo com a descri¢do utilizada, Liu et al. (2007), Z =

Q71ZQ possui os mesmos polos de Z, ou seja, A; -+~ A,,. Desta forma, o

método HTLS obtém os valores de A; (i =1,...,n) para que sejam
extraidas as informagdes dos modos de oscilagdes presentes no sinal y.

Meétodo HTLS Multissinais

O Método HTLS também permite que sejam processados
multiplos sinais simultaneamente. Para isso, basta que as matrizes de
Hankel de cada um dos sinais sejam colocadas lado a lado, como
mostrado em (3.33), em que m € o niimero de sinais desejados.

Hpuitissinais = [H1 - Hz  ++ Hp] (3.33)

Para calcular a frequéncia e o amortecimento a partir dos valores
A; (i =1,...,n), utilizam-se as técnicas mostradas na Tabela 3.1.

Para a aplicagcdo do método HTLS, pode-se utilizar a algoritmo
apresentado na sequéncia.

Algoritmo para o método de HTLS

1) Montar a matriz de Hankel (H) com dimensdo Lx M
definida pelo usuario em que M =N + 1 — L, conforme
(3.24) (monossinal) ou (3.33) (multissinal);

2) Decompor a matriz H em valores singulares como (3.28);

3) Definir a ordem n, com a tolerincia para os valores




94

singulares mais significativos como (3.29);

4) Utilizar a matriz decomposta U em (3.30), para solucionar a
equacdo (3.32), e obter os valores de A;

6) Calcular os valores dos Residuos por (3.17) (monossinal) ou
(3.22) (multissinal), conforme método de Prony;

5) Encontrar as demais caracteristicas dos modos pelas
equagdes da Tabela 3.1.

3.7.3 Método Feixe de Matrizes (Matrix Pencil)

O termo em inglés Matrix Pencil é referido no Brasil de
diferentes formas, como Feixe de Matrizes, Matriz Polinomial, A- Matriz
ou entdo simplesmente como Matriz Pencil. Para este trabalho sera
utilizado o nomenclatura Feixe de Matrizes.

Por defini¢do, se Ay, A4, ..., 4; sdo matrizes complexasn X nel
um valor ndo negativo, entdo o Feixe de Matrizes de grau [ é definida
pela equagédo (3.34) (MARCUS, 1969).

l
L) = Z A A, (3.34)
i=0

Um caso especial ¢ quando [ = 1, em que o Feixe de Matrizes
possuira a forma A + AB, e ¢ dito linear (IKRAMOV, 2005). Utilizando
este conceito, foi criado um método para a identificacdo de oscilagdes
em sinais. Este método foi descrito por Sarkar et al (1995) e
posteriormente abordado por Liu et al. (2007), com aplicacdes que
utilizam sincrofasores.

A descricdo apresentada neste trabalho baseia-se em Sarkar et al.
(1995). Inicialmente, € necessario construir a matriz de Hankel com os
N dados de entrada, definindo o parimetro Pencil (M) desta matriz,
conforme (3.35). Nota-se por (3.35) que M é uma unidade maior que o
numero de colunas. Sarkar et al. (1995) utilizam a notagédo L, no entanto
neste trabalho sera utilizado M, visto que M esta relacionado as colunas
e L as linhas.
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y(0) y(1) e y(M)
y = y(:l) y(:2) y(M + D (3.35)
yiN-M-1) y(N—-M) - y(N-1)

De maneira analoga ao Método HTLS, faz-se a decomposigao em
valores singulares da matriz Y, de forma a definir a ordem n do modelo.
A ordem sera determinada pela quantidade de valores singulares no qual
a relagdo com o maximo autovalor seja maior que uma dada tolerancia,
como apresentado em (3.29) do método HTLS.

Dessa forma, tem-se a relagdo (3.36) em que o indice (") indica a
dimensdo n dos valores singulares mais significativos, e o indice (0) dos
valores singulares que serdo desprezados.

- S 0] (0T
Y=[U Uyl ) ][ ] (3.36)
lo 3ol v
Contudo, redefine-se a matriz Y por (3.37) em que sdo

considerados apenas os n maiores valores singulares que atingem a
tolerancia (3.29).

Y =037 (3.37)

Eliminando a ultima coluna de ¥, tem-se a matriz ¥; em (3.38) e
eliminado a primeira coluna da ¥, tem-se a matriz ¥, em (3.39).

$(0) A o PM-1)
FIN-M—1) F(N-M) - FN—-2)
(1) 5@ - 300
n=p—< 7@ Y@ o JWMADE (339
FIN=M) H(N-M+1) - FWN—1)

Definem-se também outras quatro matrizes, Z;, Z,, Zy ¢ R.
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Z = ’1} ’1:2 ’1” (3.40)
/111\1—.M—1 /112\1—.M—1 Ag—.M—l
[1 Ao 111‘4—1"
M-1
Z, = |1 ) | (3.41)
11 4, - av-1]
ZO = diag[ll, /’{2 ATI.] (3.42)
R = dlag[Rl, RZ e RTl] (3.43)

Sabe-se que um sinal pode ser modelado pelo somatério do
produto entre polos e residuos dado por (3.44).

n
y(k) = Z RA¥  k=0.N-1 (3.44)
i=1

Observe-se que utilizando as definigdes de (3.38) a (3.43), ¢é
possivel demonstrar que as igualdades (3.45) e (3.46) sdo satisfeitas.

Yl = Zl.R.Zz (3.45)
YZ = Zl'R'ZO'ZZ (3.46)

Considerando o Feixe de Matrizes formado com Y; e Y,, tem-se a
equacao (3.47).

YZ - ;{'Yl = Z]_R(Zo - AI)ZZ (3.47)

O rank (CHEN, 1999) da matriz (3.47) € igual a n, para 1 =
A; (i =1,...,,n) o termo entre parénteses sera igual a zero e o rank sera
igual a n—1. Dessa forma, os valores de A; (i=1,..,n) sdo
encontrados como sendo os autovalores generalizados do par (Y,;Y;)
que equivale ao apresentado na equagdo (3.48), em que () representa a
pseudoinversa da matriz (SARKAR et al., 1995).
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A= autovalores(Y]:r Y5) (3.48)

O método Feixe de Matrizes, como apresentado por Sarkar et al.
(1995), ndo permite a aplicagdo em multiplos sinais simultaneamente e
consequentemente ndo ¢ possivel o esboco das formas modais.

Para a aplicacdo do método Feixe de Matrizes, pode-se utilizar o
algoritmo seguinte.

Algoritmo para o método Feixe de Matrizes

1)
2)
3)
4)
5)
7)

6)

Montar a matriz de Hankel Y, com numero de colunas
M + 1 definido pelo usuério, (3.35);

Decompor a matriz Y em valores singulares (3.36) e definir
a ordem n do modelo;

Construir a matriz ¥, com a tolerdncia estipulada para os
valores singulares, (3.29) e (3.37);

Construir as matrizes Y; e Y, a partir de ¥, (3.38) e (3.39);
Determinar os valores de A; (i = 1, ...,n) por (3.48);
Calcular os valores dos Residuos por (3.17) conforme
método de Prony;

Encontrar as demais caracteristicas dos modos pelas
equacdes da Tabela 3.1.

3.8

3.8.1

METODOS BASEADOS NA ESTIMACAO DO MODELO
LINEAR DO SISTEMA

Nesta secdo, descrevem-se os métodos N4SID (KATAYAMA,
2005) e Realizagdo Balanceada Estocastica — RBE (KATAYAMA,
2005) que sao métodos de subespaco de estados. Sdo apresentados os
conceitos gerais dos métodos baseados na estimacdo do modelo linear
do sistema (métodos de subespago de estados), a descrigdo matematica e
destacados os parametros que precisam ser ajustados para a adequada
utilizag@o desses métodos em dados de sincrofasores.

Meétodos de subespaco de estados

Para introdugdo do conceito de estimagdo do modelo linear do
sistema, pode-se modelar o sistema dindmico por equagdes algébrico-
diferenciais conforme (3.49) (STOTT, 1979 p.221).
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x=f(xzu)
z=g(x,zu) (3.49)
y = h(x,z,u)

onde x ER™ z €R'e y € R™ sdo vetores das variaveis de estado, de
variaveis algébricas e de entradas e saidas. n ¢ a ordem do modelo, [ ¢ a
quantidade de sinais de entrada e m a quantidade de sinais de saida.
Essas equagdes podem ser linearizadas em um ponto de equilibrio
{z9,x0,up} € assim obtidas as equagdes diferenciais ordinarias
modeladas na forma de equagdes de espago de estados, definido por
(3.50) (VANFRETTI et al., 2011).

x(t) =A.x(t) + Bg.ug(t) + B;.q(t)
y(t) = C.x(t) + Dg.ug(t) + D;.q(t) + u(t) (3.50)

em que A,y € a matriz de estados, B;,«;, ¢ a matriz de entradas, Cjy,, €
a matriz de saidas e Djy,, a matriz de transmissdo direta. Onde n ¢ a
ordem do modelo, m é a quantidade de sinais de saida e [ a quantidade
de sinais de entrada. x é o vetor de estados, y sdo as medidas
contaminadas com ruidos de medi¢do u causados pelos equipamentos de
instrumentacdo, canais de comunicagdo, entre outros. uy ¢ o vetor de
entradas conhecidas injetadas no sistema (sinal de sondagem) e q ¢ um
vetor aleatério de baixa amplitude que modela um ruido de entrada
produzido pela variacdo de carga. Observa-se por essa equacdo que as
matrizes B e D estdo separadas em uma parte associada a entrada ug e
outra associada a entrada q.

De acordo com o Capitulo 3, para a andlise de oscilagdes
eletromecanicas, utilizando as equagdes de espago de estados, ¢
necessaria apenas a matriz A, ,, pois as caracteristicas de um modo de
oscilacdo sdo extraidas dos autovalores (4;,i = 1, ...,n) da matriz A, x,.
Assim sendo, utilizam-se os métodos para a estimagdo do modelo linear
do sistema elétrico até o ponto em que se determina essa matriz, nao
sendo necessaria a identificagdo das matrizes B, C ¢ D.

Partindo-se de um modelo deterministico, em que o vetor de
entradas ug é conhecido e q(t) ¢é nulo a equagdo (3.50) ¢ convertida
para o modelo discreto em (3.51).

Para encontrar a matriz A é preciso encontrar uma relagdo direta
entre 0s vetores u € y com a matriz A.
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x|k + 1] = A.x[k] + B.u[k] (3.51)

ylk] = C.x[k] + D.u[k] ’

Observe-se que em um instante anterior a [k + 1], ou seja, o

instante [k], tem-se que o estado x[k] = A.x[k — 1] + B.u[k — 1],

substituindo-se essa relagdo sucessivamente em y[k] (3.51), resultando
em (3.52) (KATAYAMA, 2005)

ylk] = C.A.x[k — 1] + C.B.u[k — 1] + D.u[k]
ylk] = C.A%. x[k — 2] + C.A.B.ulk — 2] + C.B.u[k — 1] + D.u[k]
ylk]l = C.A3.x[k — 3] + C.A%.B.u[k — 3] + -+ + D.u[k]
= : (3.52)
k-1
ylkl = €. A¥.x[0] + D.ul¢] + Z C.A " B uli];k=0,1..

i=0

Define-se também a matriz Uy, de (3.53) como sendo a matriz
de Hankel com os dados de entrada € Yy,_; (3.54) a matriz de Hankel
com os dados de saida.

u[0] u[l] - u[M — 1]
U = u[:l] u[:Z] u[f\/[] 353)
lu[L —1] wu[L] - u[L+M-2]
ylol  y[1] - y[M-1]
Yoy = y[:1] izl - yIM] (3.54)
YIL-1] YL - yIL+M—2]

As matrizes Upj,—q € Yo -1 € RE™M, onde m é o namero de
sinais a serem processados, L é o numero de linhas da matriz, M o
numero de colunas ¢ N a quantidade de pontos do intervalo. E preciso
escolher um valor para L e obter M através da relagdo M = N —2.L +
1. Os subescritos x|xx das matrizes representam o primeiro ¢ o ultimo
elemento da primeira coluna respectivamente. Nesta etapa, ¢ necessario
apresentar o conceito de bloco linha, visto que os métodos permitem o
processamento simultaneo de m sinais. Um bloco linha é a primeira
linha da matriz de Hankel dos sinais individuais alocados de maneira
intercalada nas matrizes U e Y, exemplificado na sequéncia param = 2.
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[ W [0] u [1] w [M—1] 1
u,[0] u,[1] u[M — 1]
Uojp-1 = : : :
u[L—1] wfl] - w[L+M-2]
lug[L — 1] wp[l] - o[l +M—2]l

Outro conceito importante utilizado nessas dedugdes sdo os
conceitos das matrizes de observabilidade e controlabilidade. A matriz
de observabilidade ¢ definida em (3.55) e a matriz de controlabilidade ¢é
definida em (3.56) (CHEN, 1999). Por fim, Katayama (2005) define
uma matriz bloco Toeplitz apresentada em (3.57).

(3.55)
CAL 1

¢,=[B AB -+ AB'1] (3.56)
D 0

S (3.57)
CAY™2B .. CB D

Utilizando as defini¢des de (3.55) a (3.57), € possivel reescrever
(3.52) que relaciona os dados de entrada com os dados de saida e as
matrizes 4, B, C e D, por (3.58) e (3.59).

y(©)
y(t+1)
y(t +.L -1)
c D 0 u(t) (3.58)
: l A s | 0 e
CA1 CAL-2B .. (B u(t+L—-1)
y(8) = 0. x(t) + P u,(t) (3.59)
Com a matriz X, = [x(0) x(1) -+ x(N —1)] dos estados,

chega-se a relagdo (3.60). Chama-se a atengdo para esta equagdo, pois
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sera de grande importdncia ao desenvolvimento dos métodos
apresentados na sequéncia.

Yojr—1 = O01.Xo + Y LUg1—1 (3.60)

3.8.2 Método N4SID

Para o desenvolvimento deste método, utilizou-se como base as
referéncias Van Overschee et al. (1996), Katayama (2005), Vanfretti et
al. (2011) e Prioste (2011).

O Método Numerical Algorithms for Subespace State Space
System Identification, ou simplesmente Método N4SID ¢ um dos
métodos de identificagdo de subespago de estados mais estudados. Na
abordagem feita por Katayama (2005) o método N4SID ¢
deterministico, ou seja, a entrada u do sistema precisa ser conhecida.
Porém, para aplicar este método para identificar oscilagdes
eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia, ¢ necessario ter
informagdes da entrada do sistema elétrico, o que tornaria a abordagem
de Katayama (2005) impraticivel na maioria dos casos. Como
alternativa, adaptou-se essa abordagem inicialmente deterministica e
considerou-se que a entrada do sistema ¢ um ruido branco que modela as
variagdes aleatérias da carga (VANFRETTI et al, 2011) (HAUER et
al ,1991).

O método N4SID, descrito por Katayama (2005), inicia com a
montagem das matrizes de dados U e Y. Para isto, é preciso que o
usuario defina a quantidade de blocos linhas (L) (Erro! Fonte de
eferéncia nio encontrada.) que estas matrizes deverdo conter. E
preciso que o valor L escolhido seja maior do que a ordem n do modelo.
Valores adequados para L e n, aplicados a sincrofasores, sdo
apresentados no capitulo seguinte.

Os estados do sistema sdo divididos em estados passados (p) e
futuros (f), com isto reescreve-se (3.60) por (3.61).

Yp = OLXp + IpLUp

3.61

Define-se:
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U Uojr-1
W= ly] =]
p Yp Y0|L—1

Uf] _ UL|2L—1]

(3.62)
We:= [ =
Yy Yi20-1

Utilizando a decomposi¢do LQ (ANEXO A — Decomposigdo LQ)
nas matrizes de entrada e saida, obtém-se (3.63)

P
Ly Lsz 01 |QT

Uy [Ln 0 0] Q1T
Yy

Manipulando (3.63), tem-se:
Yr = L31.Qf + L3,.Q5
QZT = ng- (VVp - L21-Q1T)
Qf = Lii.Uy

Yy = [Lap- Lh, | W + [(Lag = Lag Ly L) L11] U, (3.64)

Comparando (3.64) com (3.61), chega-se a relacao que:
§ =Ly LY, W, = 0,.X; (3.65)
(Lay — Lag Ly L) L1t =, (3.66)

Note que as relagdes (3.65) e (3.66) sdo validas porque o espago
vetorial de X estd contido na interse¢do entre os estados W, e Wr.

span(Xr) < span(W,) N span(Wy)
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Essa relagdo pode ser entendida de outra forma, visto que o
estado futuro dependera das entradas do passado e também da entrada
presente.

Para a determinag@o da ordem, faz-se a decomposicdo em valores
singulares de (3.65), no qual estipulam-se os limites para os valores
singulares mais significativos, como feito no métodos HTLS e Feixe de
Matrizes. Obtém-se assim a relagao (3.67).

_ S 0] [V] Z pepr
E=1[0 UO].[ 5 ZOHVO] osv (3.67)
em que:
n = dim (}) (3.68)
§=0,X, € RLmN (3.69)
0, ="U. 2% € RLmxn (3.70)
X, = $5.07 € RN 3.71)

O valor de n pode ser estipulado manualmente. Para isso, deve-se
ter uma nogdo do sistema de forma a assegurar que apenas n autovalores
serdo significativamente maiores do que 0.

Considerando também que:

Xip1=[x(L+1 - x(L+N-1)] (3.72)
X, = [x(L) - x(L+N-2)] (3.73)
Um = [u(L) - u(L+N-—2)] (3.74)
Vo=@ - yL+N-2)] (3.75)

Entdo, com base na equacdo de espaco de estados (3.51), chega-
se na forma de (3.76).

Xi41
! 3.76
[YLIL ] [Um] (376

A solugdo de (3.76) ¢é obtida através dos métodos de minimos
quadrados, como apresentado em (3.77).
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¢ - () (Ll GED) e

Como a ordem n foi pré-definida, encontra-se a matriz A como
sendo as n primeiras linhas e colunas da matriz (3.77). As caracteristicas
dos modos de oscilagdo do sistema sdo obtidas a partir dos autovalores
da matriz A (3.78) utilizando a Tabela 3.1.

A = autovalores(A) (3.78)

Para a aplicagdo do método N4SID, pode-se utilizar o algoritmo
apresentado na sequéncia.

Algoritmo para o método N4SID

1) Montar as matrizes de Hankel Ug, W, € Y, conforme (3.62),
definindo o nimero de bloco linha L e ordem n;

2) Fazer a decomposi¢do LQ conforme (3.63);

3) Construir a matriz &, (3.65);

4) Decompor & em valores singulares ¢ obter U, V e 3, (3.67);

5) Determinar as matrizes de O, X, U e Y, (3.70) a (3.75);

6) Encontrar a matriz A,,«,, solucionando (3.77);

7) Calcular os autovalores 4; (i = 1, ...,n) da matriz A4;

8) Encontrar as demais caracteristicas dos modos pelas
equagdes da Tabela 3.1.

3.8.3 Método da Realizacao Balanceada Estocastica

O Meétodo da Realizagdo Balanceada Estocastica (RBE) ¢é
apresentado em Katayama (2005) que introduz diversos conceitos antes
da apresentagdo do método, como o Filtro de Kalman e Analise de
Correlagdo Canonica (CCA — Canonical Correlation Analysis). A
descricdo completa desse método ¢ bastante extensa e pode ser
encontrada nas referéncias Katayama (2005) e Van Overschee (1996).
Para esta modelagem, sdo apresentados apenas 0s principais passos para
a obtengdo da matriz A e os conceitos basicos envolvendo este método.

Em uma realizacdo puramente estocastica, ndo € necessario fazer
a modelagem da entrada do sistema. No caso do método RBE, o que se
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faz ¢ utilizar o ganho do filtro de Kalman e técnicas de estocasticidade
para a estimac¢do do modelo linear. As equagdes de espago de estados
para o caso estocastico sdo apresentadas em (3.79) (KATAYAMA,
2005).

K.
ylk] = C.x[k] + e[k] (3.79)

—_

O algoritmo descrito no presente trabalho segue os passos
apresentados por Katayama (2005). Utilizam-se as mesmas matrizes Y,

e Y; descritas em (3.54) e (3.62) do metodo N4SID, no qual se necessita

especificar a quantidade (L) de blocos linha destas matrizes.
A matriz de covarianga dos dados ¢ obtida por (3.80).

el = 2] oo

Utilizando a decomposi¢do LQ (ANEXO A — Decomposi¢ao LQ)
obtém-se a relacdo (3.81).

A %) [l 07 (0]
\/W[Y}] Ly Lzz]' QT (3:81)

Multiplicando a equacdo (3.81) por ela mesma, e comparando o
resultado com a equagdo (3.80), obtém-se as seguintes relagdes:

pr = L21L€1
Yrr = La1lhy + Laa Ly, (3.82)
pr = L11L€1

Posteriormente, é preciso encontrar as matrizes L ¢ M que s3o as
raizes quadradas das matrizes de covariancia Y s € Yopp-

5 MMT (3.83)
Conhecidas as matrizes L e M, faz-se a decomposi¢do em valores
singulares da matriz normalizada }, r,, dado por (3.84).
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LY ,M T =UyVT ~ U3V (3.84)

A representagdo das matrizes com (") simboliza que foram
considerados apenas os m maiores valores singulares, como feito no
método HTLS e Feixe de Matrizes (ver equacao (3.67)).

A matriz de observabilidade para o método RBE ¢ dada pela
equagao (3.85).

1
0, = Lﬁzi (3.85)

Por fim, a matriz A da equagdo de estados ¢ encontrada utilizando
a relagdo (3.86).

A=0;"0] (3.86)
Os modos do sistema sdo determinados através dos autovalores A;
(i=1,...,n) da matriz A,., em (3.87). As caracteristicas das

oscilagdes sdo obtidas utilizando as relagdes apresentadas na Tabela 3.1.

A = autovalores(A) (3.87)

Para a aplicagdo do método RBE, pode-se utilizar o algoritmo
apresentado na sequéncia.

Algoritmo para o método RBE

1) Montar as matrizes de Hankel Y,, e ¥;, definindo o nimero
de bloco linha L e ordem n;

2) Fazer a decomposi¢do LQ, conforme (3.81);

3) Montar as matrizes Y, de (3.82);

4) Solucionar (3.83) para encontrar as matrizes L e M;

5) Decompor L7'Y:,M~T, em valores singulares, conforme
(3.84);

6) Determinar a matriz de observabilidade O por (3.85);

7) Encontrar a matriz A = Oi TOZ, por (3.86);

8) Calcular os autovalores A da matriz A;

9) Encontrar as demais caracteristicas dos modos pelas
equagdes da Tabela 3.1.
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3.9 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais
para o entendimento do problema de oscilagdo eletromecénica, assim
como a modelagem matematica de metodologias para identificacdo
dessas oscilagoes a partir de dados fasoriais sincronizados.

Os métodos abordados foram DFT, Wiener-Hopf, Prony, HTLS,
Feixe de Matrizes, N4SID ¢ RBE. Essas metodologias, com excegdo da
DFT que se trata de andlise espectral, foram desenvolvidas para
encontrar os autovalores A da matriz A do modelo linear do sistema ou
os polos A da fungdo de transferéncia que modela o sistema. A partir dos
valores A ¢é possivel determinar as caracteristicas das oscilagdes
eletromecanicas em termos de frequéncia, amortecimento, amplitude,
fase e energia.

Esses métodos foram implementados computacionalmente
utilizando o ambiente DFAM, pertencendo ao modulo 5 de Analises de
Oscilacdes Eletromecanicas.

O exemplo numérico para os métodos aplicaveis em situagdes de
ringdown € apresentado no “APENDICE C — Aplicagdo Numérica dos
Me¢étodos para Ringdown”. Com esse exemplo é possivel visualizar a
montagem das matrizes e acompanhar os passos necessarios nos
algoritmos dessas metodologias.
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4 TECNICAS PARA APLICACAO DOS METODOS DE
ANALISE DE OSCILACOES ELETROMECANICAS

O presente capitulo descreve estudos de ajustes de parametros
necessarios para a correta aplicagdo das metodologias de identificagdo
de oscilagdes eletromecanicas descritas no capitulo anterior, tais como:
aplicabilidade dos métodos em cada caso, tamanho da janela, taxa de
amostragem dos sinais, ordem do modelo e dimensdo das matrizes de
entrada. Essas propostas objetivam auxiliar o usudrio das metodologias
no momento de utiliza-las em dados reais de SPMS. Ao fim, os
parametros sdo validados através de simulacdo de um modelo
computacional simplificado, ilustrando a aplicabilidade dos métodos e a
eficiéncia das propostas de ajustes.

4.1 INTRODUCAO

A literatura apresenta uma grande quantidade de métodos para
identificagdo de oscilagdes em sinais. No entanto, dificuldades sdo
encontradas no momento de se utilizar esses métodos em dados reais
provenientes de SPMS. Estas dificuldades estdo na definicdo da ordem
do modelo; na quantidade minima e maxima de dados, ou seja, no
tamanho da janela de tempo que os métodos devem processar; na
dimensdo das matrizes de entrada ¢ na correta identificagdo dos casos
em que determinados tipo de métodos ndo se aplicam.

Como as metodologias apresentadas nas literaturas especializadas
sdo genéricas e aplicaveis a diferentes tipos de sistemas, ndo existem
propostas para ajuste destes pardmetros aplicados especificamente a
dados sincrofasoriais, restando ao usuario da metodologia escolhé-las.

O problema em se aplicar essas metodologias de identificagao de
oscilagdes eletromecanicas utilizando dados reais é a incerteza quanto
ao valor verdadeiro do modo. Por isto, ¢ importante que se tenham
metodologias bem calibradas e adequadamente testadas para que essas
fornegcam ao usudrio resultados préximo do real. Isso facilita os estudos
a serem realizados, e simplifica o trabalho e o conhecimento exigido do
analista.

Contudo, foi criado um conjunto de regras basicas, validas para o
processamento de dados fasoriais. Essas regras foram criadas com base
em trabalhos anteriores, em resultados estatisticos e na experiéncia
adquirida no presente trabalho, a partir de dados reais do SPMS
MedFasee BT. As propostas apresentadas auxiliam nas estimativas
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iniciais das metodologias, fornecendo bons resultados para a maioria dos
casos. Entretanto, a decisdo final continuara sendo do responsavel pelo
estudo em interpretar e decidir pelo resultado final.

4.2 REAMOSTRAGEM DE SINAIS

Os dados fasoriais sdo disponibilizados a uma taxa de 60
fasores/s. Em algumas aplicagdes € necessario que estes dados sejam
reamostrados para uma taxa menor.

Por exemplo, ao se trabalhar com um conjunto de dados de 24h
ndo se recomenda utilizar a taxa maxima de dados (60 fasores/s) devido
ao volume de dados que necessitardo ser armazenados e processados.
Para 24h, contando as medidas trifasicas de tensdo e corrente, totalizam
aproximadamente 31 milhdes de medidas para cada PMU. Como o
padrio de armazenamento dos arquivos de dados utilizados como
entrada para o DFAM ¢é ASCII, seriam criados arquivos de dados com
cerca de 10 Gb por PMU. Com arquivos deste tamanho, ¢ demandado
um sobre-esfor¢co computacional tanto para o processamento quanto
para o armazenamento desses arquivos.

O DFAM néo possui funcionalidade de busca de dados ao PDC.
Assim a reamostragem precisa ser realizada pelo programa de buscas,
que no caso do SPMS Medfasee BT ¢é feita pelo programa MDF
(DECKER et al., 2011).

Para fazer a reamostragem de um sinal € preciso estar atento ao
critério de Nyquist (LATHI, 2004). Em resumo, o critério de Nyquist
postula que para um sinal no qual a maxima componente de frequéncia é
f1, deve-se efetuar uma reamostragem a uma taxa maior do que 2 X f;.
Caso isso ndo seja respeitado, surgird no espectro de frequéncias uma
componente “fantasma’ que serd o Aliasing da frequéncia f;. O Aliasing
¢ quantificado por (4.1) (LYONS, 2004 p. 23).

min:f(n) = |fsinal - n-famostl 4.1

onde:

n=01..0

f(n) = Todos os sinais que possuem a mesma amostragem.
fsinar = Frequéncia do sinal

famost = Frequéncia de amostragem
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Analisando essa equacdo, percebe-se que quando o valor minimo
ocorre para n = 0, f(0) = fsina, O sinal ficara com suas componentes
preservadas. Isso ocorre sempre que fumos > 2 X fsinal> OU S€ja, sempre
que o critério de Nyquist for respeitado.

Para o melhor entendimento da equagédo (4.1), consideram-se os
seguintes exemplos:

Exemplo 4.1

Dado um sinal qualquer com fi;,, = 3Hz, serda utilizada uma
frequéncia de amostragem f,,,,s = 4Hz. Aplicando (4.1), tem-se:
f(0)=|3-04]|=3

f(1) =|3—-1.4| =1 > Minimo f(n) paran # 0.
f(2)=1|3—-24|=5

f(3)=13—-34|=9

Observe-se que o f(n) minimo ocorre para um n # 0, dessa forma, o
sinal que inicialmente era de 3Hz, ao ser amostrado passa a ter uma
frequéncia de f(1) = 1Hz, como efeito do Aliasing do sinal de 3Hz
incorretamente amostrado. Esse efeito pode ser visto no espectro de
frequéncias da Figura 4.1.

Sinal reamostrado Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Figura 4.1 — a) Sinal reamostrado. b) Espectro de frequéncias.
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Exemplo 4.2

Dado um sinal com f§i,q = 3Hz, amostrado a uma taxa de fymos =
10Hz, tem-se as seguintes relacdes através da equacao (4.1).

f(0) =13 —0.10] = 3 = Minimo f(n) paran = 0.
f(H)=[3-110|=7

f(2)=13-2.10|=17

f(3) =|3-3.10| =27

A menor frequéncia que possui a mesma amostragem ocorre em . = 0,
indicando que nd3o ocorre Aliasing nesse sinal, e a frequéncia

identificada é f(0) = 3Hz, como pode ser visto na Figura 4.2.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Figura 4.2 — DFT sem Aliasing.

Portanto, para evitar o efeito Aliasing, é necessario efetuar uma
pré-filtragem nos dados originais para que sejam eliminadas todas as
componentes que possuam frequéncias superiores a duas vezes a
frequéncia de amostragem desejada. Isso é obtido com a aplicagdo de
um filtro passa-baixas, sintonizado em 2 X f,.,,5, que deve ficar sob a
responsabilidade do programa de busca de dados utilizado.

Ao realizar uma analise utilizando dados fasoriais, principalmente
analises de oscilagdes eletromecanicas, ¢ preciso estar atento ao efeito
aliasing. Como os modos de oscilagdes estdo contidos dentro de uma
faixa que varia de 0,01 a 3 Hz (Secdo 3.2), recomenda-se uma taxa de
amostragem minima de 10 fasores/s.

Em estudos de ringdown os tempos envolvidos sdo relativamente
pequenos ¢ variam de 5 a 30 segundos. Como as metodologias
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aplicaveis nessa situagdo sdo baseadas na reconstrugdo do sinal, quanto
maior a taxa de amostragem melhor a aproximagdo. Portanto,
recomenda-se a utilizagdo da maxima taxa de amostragem disponivel,
no caso dos SPMS MedFasee 60 fasores/s. Em estudos de dados
ambiente os tempos envolvidos variam de 1 a 24h, sendo recomendada a
reamostragem utilizando taxas de 10 a 20 fasores/s.

Em resumo, para que seja atendido o critério de Nyquist e ocorra
a reducdo do esforgo computacional, recomenda-se a reamostragem do
sinal de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Taxa de amostragem.
Tipo de analise | Taxa de Amostragem
[fasores/s]
Ringdown famost = 60

Dados ambiente 10 < famost < 20

43  JANELAS DE ANALISE

A escolha da janela de analise ¢ de fundamental importancia nos
estudos de oscilagdes eletromecanicas. A qualidade dos resultados
fornecidos pelos métodos dependera de uma boa escolha por parte do
usuario.

Nos capitulos anteriores foi apresentada a diferenga entre
ringdown e dados ambiente. A escolha da janela de analise dependera do
tipo de fendmeno que se deseja estudar. Durante o ringdown, o sistema
elétrico estd sofrendo varias acdes de controle e mudancas de topologia,
de forma a manter o sistema estavel, desta maneira ndo se pode
considerar que durante este periodo o sistema elétrico esteja em
condi¢do estacionaria. Por isso, é preciso utilizar janelas de tempo
pequenas sintonizadas somente na oscilacdo, evitando intervalos em que
estejam evidentes as descontinuidades, por exemplo, degraus nas curvas
ou variacdes instantdneas na amplitude das oscilagdes. Sugere-se entdo
que para analises em ringdown sejam utilizadas as janelas de tempos na
ordem de 10 a 20 segundos.

Em analise de dados ambiente, onde a tnica varia¢do do sistema
elétrico ¢ decorrente das pequenas variagdes de carga, considera-se que
o sistema elétrico é estacionario durante longos periodos. Porém, sabe-
se que ao longo do tempo podem ocorrer saidas de usinas e cargas. Por
isso € preciso ter certo cuidado em se utilizar janelas muito grandes.
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Para isso, recomenda-se utilizar em dados ambiente janelas que variam
de 10 a 15 minutos, conforme os parametros utilizados por Pierre et al.
(1997), Vanfretti et al. (2011) e Prioste (2011).

Em resumo, recomenda-se utilizar janelas de tempo comforme
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Janelas de tempo.
Periodo de analise Janela de tempo
Ringdown 10 <t < 20 segundos

Dados ambiente 10 <t < 15 minutos

4.3.1 Processamento por janelas deslizantes

A técnica de processamento por janelas deslizantes é aplicada
para acompanhar a evolug¢do de uma oscilacdo eletromecanica ao longo
do tempo.

Para viabilizar a aplicagdo dessa técnica, ¢ necessario escolher
dois pardmetros. O primeiro ¢ a janela de tempo de analise definida na
Tabela 4.2 e o segundo € o passo dessa janela, que deve ser ajustado de
acordo com o niimero de pontos de interesse.

A Figura 4.3 (a), (b) e (c) ilustra a aplicagdo da técnica por
janelas deslizantes no calculo da frequéncia e amortecimento de um
sinal. A figura (a) esbo¢a um sinal com uma componente de 0,36 Hz ¢
amortecimento nulo. A figura (b) ilustra as componentes de frequéncia
encontradas no sinal e a figura (c) apresenta o amortecimento
determinado para o sinal. Observe-se que o ponto da frequéncia e do
amortecimento calculado pelos métodos ¢ atribuido ao final da janela.

Para efetuar esse calculo, foi definida uma janela de 30 segundos
que desliza a cada 10 segundos. Assim, calculam-se os modos de
oscilagdo para a Janela 1 que vai de 0 a 30 segundos, os valores de
frequéncia e amortecimento encontrados sdo esbogados nos respectivos
graficos no ponto final da janela, ou seja, no segundo 30. Concluida esta
etapa, o algoritmo avanga para a Janela 2 com um passo de 10 segundos
e determinam-se a frequéncia e o amortecimento para a janela que vai
do segundo 10 ao 40, e assim sucessivamente até que se chegue ao final
do periodo.
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Figura 4.3 — Analise de sinais por janelas deslizantes.

Os métodos paramétricos encontram n (ordem do modelo) modos
de oscilagdes. Para obter o modo desejado é necessario definir os
critérios de escolha, como a faixa provavel da frequéncia da oscilagdo e
o indice de deteccdo modal adotado. Para definir a faixa de valores de
frequéncia, devem-se conhecer os valores provaveis para o modo em
questdo. Por exemplo, 0 modo norte-sul do SIN se encontrara em uma
faixa que varia de 0,2 a 0,4 Hz, (Secdo 3.4). Mesmo com a defini¢do
dessa faixa de valores, modos espurios surgirdo nesta faixa, sendo
necessario estipular alguns pardmetros para a escolha, baseados nos
indices de Dominancia Modal (PRIOSTE, 2011). No presente trabalho,
optou-se pelo modo de maior amplitude ou de maior energia contido no

intervalo.
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44  APLICABILIDADE DOS METODOS: Ringdown e Dados
ambiente

No capitulo anterior, foram apresentados os conceitos de
ringdown e dados ambiente. Em cada uma destas situagdes € preciso
utilizar um método adequado para que se tenham melhores resultados.

No exemplo do sistema massa mola (Se¢do 3.5), demonstrou-se
que para situagdo em que se tém dados ambiente ndo é adequada utilizar
metodologias baseadas na reconstrugio do sinal.

Os métodos baseados na estimagdo do modelo linear do sistema
ou de correlagdo necessitam de uma quantidade grande de pontos e
longos periodos de tempo para que a qualidade do resultado ndo seja
prejudicada. Porém, ao se estudar dados em ringdown, tem-se um curto
periodo de tempo, devido aos transitorios elétricos serem, normalmente,
de curta duragdo. Assim, os métodos baseados na estimag¢do do modelo
linear do sistema e de correlagdo sdo indicados para aplicagdo em dados
ambiente, em que se t&ém tempos longos com uma quantidade de pontos
suficiente para atender aos requisitos basicos de desempenho. Resume-
se a aplicabilidade dos métodos pelo fluxograma da Figura 4.4.

—1 Aplicagdo dos métodos

N

Ringdown Dados ambiente
Reconstrugdo Decomposicdo . Modelo Linear
. Correlagdo .
do Sinal espectral do Sistema

Pl \ v

*Prony .
*HTLS *DFT *Wiener-Hopf N43ID
. *RBE
*Feixe de
Matrizes

Figura 4.4 — Aplicagdo dos métodos.

4.5 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A principal vantagem da Transformada Discreta de Fourier esta
em poder ser aplicada tanto para ringdown quanto para dados ambiente,
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o que possibilita validar os resultados dos demais métodos em termos de
frequéncia. No entanto, é preciso tomar cuidado para se evitar o Aliasing
(Secdo 4.2) e o vazamento espectral descrito na sequéncia desta se¢do.
A principal desvantagem da DFT ¢é nao fornecer valores de
amortecimento.

A aplicacdo da técnica de janelas deslizantes na DFT apresenta
uma pequena diferenga em relacdo ao demonstrado na Figura 4.3. Como
a DFT nfo possui o célculo do amortecimento, os resultados sdo
apresentados na forma de sucessivos espectros de frequéncias esbogados
ao longo do tempo em graficos tridimensionais.

Para exemplificar, considera-se o sinal da Figura 4.5(a), que
ilustra os primeiros 25 segundos de um sinal de 10 minutos. A Figura
4.5(b) apresenta o espectro de frequéncia determinado pela aplicacdo da
DFT com janelas deslizantes. Por esta figura tem-se no eixo horizontal
os valores das componentes de frequéncia, no eixo vertical a amplitude
desta componente e no eixo “z” (entrando na folha) o tempo. Observe-
se, nesse exemplo, que foi possivel determinar quatro componentes,
sendo elas de 0,3; 0,48; 0,65 e 1,8 Hz. Apesar de a DFT nao apresentar
os valores de amortecimento, nota-se que a componente de 0,65 Hz se
atenua ao longo do tempo, o que indica que esta componente possui
amortecimento.

Tempo 2 2 15 1 05

Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 — DFT com janelas deslizantes.
4.5.1 Vazamento espectral

O vazamento espectral surge devido ao sinal de entrada da DFT
ser um sinal finito e a DFT, conceitualmente, necessita que o sinal seja
infinito. Dessa forma, o sinal de entrada é repetido infinitas vezes.
Tome-se como exemplo a Figura 4.6, (LYONS, 2004, p.80). Dado o
sinal da figura (a), deseja-se analisar pela DFT apenas um pequeno
intervalo do sinal (figura (c)). Para isso, multiplica-se o sinal da figura
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(a) pela janela retangular da figura (b), obtendo assim o sinal de entrada
desejado da figura (c).

O problema que surge com a DFT estd justamente neste
truncamento do sinal. Se o periodo da janela (b) ndo for um multiplo
exato do periodo da frequéncia do sinal (c), ocorrerd o vazamento
espectral (LYONS, 2004, p.80).

AU
I

(b) .

Time

O]

Figura 4.6 — Sinal de entrada para a DFT, com janela retangular.

Para melhor entendimento do vazamento espectral, utiliza-se o
seguinte exemplo. Suponha-se que um sinal possua duas componentes
de frequéncia uma de 0,25 Hz, do qual o periodo ¢ de 4 segundos, e
outra de 0,8 Hz do qual o periodo ¢ de 1,25 segundos, como
apresentado na Tabela 4.3 e Figura 4.7.

Tabela 4.3 — Componentes do sinal.
Componente | Frequéncia | Periodo
[Hz] [s]
1 0,25 4
0,80 1,25
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Sinal Original
T

1.5

Figura 4.7 — Sinal criado com 0,25 e 0,8 Hz.

A DFT possui a capacidade de detectar com precisdo as
frequéncias nos quais os periodos sejam multiplos do tamanho da janela
(twin). Por isso, é necessario que a janela selecionada para o
processamento pela DFT esteja ajustada com uma quantidade inteira de
ciclos.

No primeiro exemplo, aplica-se a DFT para o calculo do espectro
de frequéncias do sinal para uma janela de 10s. Com 10s a janela fica
ajustada para 8 ciclos inteiros da frequéncia de 0,8 Hz e 2,5 ciclos do
sinal de 0,25 Hz. Dessa forma, ¢ possivel identificar perfeitamente a
componente de 0,8 Hz, mas ndo € possivel identificar com precisao a
componente de 0,25 Hz. Ocorre entdo o vazamento espectral para a
componente de 0,25 Hz, ilustrado pelo espectro de frequéncias da Figura

4.8.
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Figura 4.8 — DFT para uma janela de 10s.
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Se a janela de tempo for alterada para 8s, ocorrera o inverso do
caso anterior, pois com 8s ficam selecionados 2 ciclos completos da
componente de 0,25 Hz e 6,4 ciclos da componente de 0,8 Hz. Desta
forma, ocorrera o vazamento espectral para a componente de 0,8 Hz que
nao serd identificada com precisdo, ao contrario da componente de 0,25
que ¢é perfeitamente identificada.

60f/s
0.5 :
< 0,8Hz —=e— Sinall
< 04 . ‘,/
o 0,25Hz /e
2 /
& / .
E 03 / X
© / \
S 02 / \
o \ /
2 /N / N\
5o \ 4
= / \3 e e —e— o
ol—" _
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 — DFT para janela de 8s.

Se for escolhida uma janela de 20s os dois modos serdo
identificados sem nenhum erro, pois esta janela sintoniza 5 ciclos da
componente de 0,25 Hz e 16 ciclos da componente de 0,8 Hz, como
pode ser notado no espectro de frequéncias da Figura 4.10.

60f/s
0.7

—&— Sinall
0.6

0.5 fi

0.4 | \

0.3 /

0.2

R n
/o |l

Magnitude da Frequéncia (Hz)

0.1

0 —eo oo o000 00 00000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Frequéncia (Hz)

Figura 4.10 — DFT para Janela de 20s.

Em analise de oscilagdes eletromecanicas ndo é possivel saber o
valor exato da frequéncia da oscilagdo. Este fato dificulta o ajuste
adequado da janela de dados e a consequente elimina¢do do vazamento
espectral.
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Nota-se nas figuras anteriores que a DFT encontra um ponto a
cada 1/t,,;,. Assim, quanto maior a janela, melhor serd a resolucdo e
mais proximo se chegara da resposta. Porém, em andlise de regime
transitério a oscilagdo perdura por poucos segundos, o que limita o
tamanho da janela. Além disso, o sistema elétrico é ndo estacionario e na
medida em que se aumenta o tempo da janela, a probabilidade de que as
ndo estacionariedades influenciem na resposta aumenta. Assim, ¢
preciso estar atendo a este problema e fazer as escolhas de acordo com a
necessidade. O erro maximo causado pelo vazamento espectral é dado
por (4.2).

1
2.tyin

Maxgyro < % 4.2)

Para reduzir o efeito do vazamento espectral ¢ possivel utilizar as
técnicas de janelamento (LYONS, 2004). Entre as técnicas conhecidas
mencionam-se as janelas Hann, Hamming, Kaiser, Blackman,
Blackman-Harris e outras (ZIERHOFER, 2008). Entretanto, para a
analise de oscilagGes eletromecanicas, ndo se recomenda a utilizacdo de
técnicas de janelamento, pois estas janelas, em sua maioria, causam
atenuacdo nas extremidades dos periodos.

4.6 METODO DE PRONY

O método de Prony (Se¢do 3.7.1) € um método paramétrico
indicado para identificagdo de oscilagdes eletromecanicas durante
periodos transitorios ou ringdown.

A principal dificuldade encontrada ao se trabalhar com o método
de Prony ¢ a escolha da ordem do modelo. De acordo com Liu et al.
(2007), ¢ comum escolher uma ordem alta para o modelo, pois 0 método
de Prony nao ¢ recomendado para sinais que possuam altos indices de
ruidos. Assim, as componentes do sinal referentes a ruidos ficam com
amplitudes baixas, facilitando o processo de identificagdo modal. A
experiéncia da utilizagdo desse método em dados do SPMS MedFasee
BT indica que a ordem pode ser ajustado em 1/4 da quantidade de
pontos (N) da janela escolhida.

Para as metodologias aplicadas em ringdown é recomendavel
utilizar a taxa de amostragem maxima do SPMS, que no caso do SPMS
MedFasee BT ¢ de 60 fasores/s. Para um melhor resultado, é importante
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utilizar a quantidade maxima de dados disponiveis, pois as metodologias
empregadas para ringdown estao baseadas na reconstrugao do sinal.

Ocorre que o volume de dados interfere diretamente no tempo de
processamento. Por isso, recomenda-se utilizar tempos de no maximo 20
segundos e, em casos especiais, até 30 segundos de dados e ndo menos
que 10 segundos.

A utilizacdo dessas janelas de tempo pode ser justificada por dois
motivos: o primeiro € o tempo de processamento. Observe-se, por
exemplo, na matriz de calculo dos residuos em (3.17), na qual a
dimensdo da matriz Z ¢ de (N X n) (nimero de dados X ordem do
modelo), quando a janela de tempo selecionada for de 20 segundos, essa
matriz atinge a dimensdo de (1200 x 300). O segundo motivo esta
em assegurar a estacionariedade do sistema elétrico, pois durante o
periodo transitorio, os sistemas de prote¢do estdo atuando, gerando
mudangas na topologia da rede elétrica.

A Tabela 4.4 resume as propostas dessa se¢ao.

Tabela 4.4 — Ajustes para o Método de Prony.

Método de Prony
Ordem N/4
Janela 10s <t < 20s
Taxa de Amostragem | f,..0s = 60 fasores/s

4.7  METODO HTLS — Hankel Total Least Square

O método HTLS (Sec¢do 3.7.2) é também utilizado para analises
em ringdown. Trata-se de um método bastante eficaz e equiparavel ao
método de Prony. Entre as principais dificuldades encontradas com este
método, destaca-se a escolha da dimensdo da matriz de Hankel de
entrada e da ordem do modelo.

Considerando a matriz de Hankel em (4.3) (LIU et al., 2007), trés
parametros precisam ser definidos, sdo eles M (niimero de colunas da
matriz de Hankel), L (nimero de linhas de matriz de Hankel) e N
(niimero de pontos do intervalo de analise).

Yo Y1 v VM-

H=|7 2w @.3)

Yi-1 YL " YN
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A quantidade de dados (N) do intervalo € conhecida e dependera
do tempo selecionado. Para definir o nimero de linhas L, Liu et al
(2007) indicam que esse valor devera ser maior do que a ordem (n) do
modelo (L >n). O nimero de colunas (M) fica automaticamente
definido apds ser escolhido um valor para L, através da relacio M =
N+1-1L.

Resultados satisfatorios sdo encontrados para L variando de N/3
a 2N/3. No entanto, com a experiéncia na utilizagdio do método
percebeu-se que ao padronizar a montagem da matriz de Hankel de
forma a deixa-la quadrada ¢ suficiente para obter bons resultados.

Com isto, recomenda-se utilizar valores de L = M que é obtido

N+1 , .
quando se escolhe L = % Quando o niimero de pontos N do intervalo

for par, L serd decimal, nesses casos sugere-se arredondar o resultado.
Como consequéncia do arredondamento, a matriz de Hankel sera
retangular, o que ndo trard problemas aos resultados encontrados pelo
método. Como alternativa pode-se incluir ou excluir um ponto da janela
de forma a deixar uma quantidade de pontos N impar.

No caso do Projeto MedFasee, costuma-se definir janelas
contendo periodos inteiros de tempo, ou seja de um segundo A até um
segundo B. Utilizando 60 fasores/s, N serd sempre um niimero inteiro
par (N =60 X (B — A)). Para que N seja impar, exclui-se sempre o
ultimo ponto do intervalo.

Além de definir a dimensdo da matriz de Hankel, o usuario
precisa especificar a tolerncia que definird a quantidade de valores
singulares significativo, como descrito na secdo (3.7.2). Ao decompor a
matriz de Hankel em valores singulares (4.4), apenas os n maiores
valores singulares relativos (3)) sio considerados para a montagem da
nova matriz de Hankel () em (4.5).

e wff QL e
H=03%V 4.5)

Essa tolerancia foi proposta no trabalho de Sarkar et al. (1995)
que utiliza a tolerancia de 1073 para o método Feixe de Matrizes e pode
ser perfeitamente utilizada no método HTLS. Dessa forma, a ordem n
do modelo ¢ definida por (4.6), em que se consideram apenas os n
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valores singulares para os quais a relagdo com o maximo valor singular
seja maior que 1073,

n = quantidade — > 1073, ¢ = 1...min(L, M) (4.6)

Omax

Assim como no método de Prony, ndo se recomenda a utilizagao
de grandes intervalos de tempo, que deverdo se manter na faixa de 10 a
20 segundos.

A Tabela 4.5 resume as propostas dessa se¢ao.

Tabela 4.5 — Ajustes para o método HTLS.

Método HTLS
Numero de linhas da matriz L= N+1
de Hankel )
Tolerancia relativa para Oc _3
" > 10
deteccdo de ordem Omax
Janela 10s <t < 20s
Taxa de Amostragem famos = 60 fasores/s

4.8 METODO FEIXE DE MATRIZES

O método Feixe de Matrizes (Segdo 3.7.3) ¢ aplicavel durante os
periodos de ringdown. As dificuldades encontradas para utilizar este
método sdo determinar a dimensdo das matrizes envolvidas e a
tolerancia para os valores singulares no momento de se determinar a
ordem do modelo.

A matriz principal do método Feixe de Matrizes esta repetida na
equagdo (4.7), em que N ¢é o numero de pontos e M € o pardmetro
Pencil.

y(0) y(1) e y(M)
y = y(:l) y(:Z) y(M + D @7
yN-M-1) y(N—-M) - y(N-1)

Sarkar et al. (1995) sugerem que o parametro Pencil (M) seja um
nimero inteiro contido num intervalo que varia de N/3 a N/2. A
utilizagdo desse método em dados fasoriais confirmou a eficiéncia de
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uma escolha nesse intervalo, sendo o ponto médio M = 5N/12 um
valor suficiente.

Para a determinagdo da ordem do modelo, Sarkar et al. (1995)
sugerem que sejam considerados os valores singulares que atendam a
equacdo (4.8), sendo p=3 um valor que fornece bons resultados.

Oc

> 1077 (4.8)

Umax
A Tabela 4.6 resume as propostas dessa se¢ao.

Tabela 4.6 — Ajustes para o Método Feixe de Matrizes.

Método Feixe de Matrizes
Parametro Pencil [N N
M=|5;=
3'2
Tolerancia relativa para 9 -3
" > 10
deteccdo de ordem Omax
Janela 10s <t < 20s
Taxa de Amostragem | f,..0s = 60 fasores/s

49 METODO N4SID

O método N4SID (Secdo 3.8.2) (KATAYAMA, 2004) ¢ indicado
para aplicagdo em dados ambiente. A determinagdo do tamanho da
janela, da ordem do modelo (n) e do namero de blocos linhas (L) séo os
parametros que necessitam ser escolhidos para a utilizagdo desse
método.

Janelas de tempo entre 10 e 15 minutos foram aplicadas nos
trabalhos de Vanfretti et al. (2011), Prioste (2011) e Pierre (1997). Os
testes com os dados do SPMS MedFasee BT comprovam que esse
intervalo ¢ adequado. Por se tratar de grandes janelas de tempo, deve-se
reduzir a quantidade de fasores por segundo para que se reduza o
esforco computacional. Sugere-se uma reamostragem de 10 a 20
fasores/s.

Para executar o método N4SID ¢ necessario definir a ordem do
modelo e a dimensdo das matrizes de entrada (U) e saida (Y). As
matrizes Y e U sdo divididas em passado e futuro, para tanto é preciso
definir o tempo presente. A escolha desse parametro, representado por
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k, define o nimero de blocos linha das matrizes de entrada, conforme
(4.9).

U Uojk-1
W= (17| = o]
p Yp Yolk—l

U Uyi2k—

" f k|2k-1
I [)] Y —]
f k|2k—1

O valor de k deve ser maior que o valor atribuido para a ordem n
do modelo (KATAYAMA, 2004). Resultados satisfatorios sdo obtidos
quando se escolhe 3n < k < 4n. Nos trabalhos citados, a escolha da
ordem variou de 15 a 30 e os testes com os dados reais comprovaram a
eficiéncia desses valores. De acordo com Prioste (2011), ordens entre 15
e 30 sdo adequadas, pois em regime normal de operacdo, tém-se no
maximo 20 autovalores com energia modal significativamente maior do
que zero.

A Tabela 4.7 resume os ajustes dos parametros apresentados
nessa se¢ao.

“4.9)

Tabela 4.7 — Ajustes para o Método N4SID.

Método N4SID
Janela 10 <t < 15 min.
Ordem do modelo 15<n <30
Numero de blocos linha 3n<L<4n
Taxa de Amostragem | 10 < f,,.,s < 20 fasores/s

4.10 METODO REALIZACAO BALANCEADA ESTOCASTICA

O método RBE (Se¢do 3.8.3) (KATAYAMA, 2004) envolve uma
abordagem estocastica e ndo necessita de uma modelagem explicita da
entrada do sistema (u), como feito no método N4SID. Com isso,
elimina-se uma fonte de erro e se reduz o tempo de processamento
devido as simplificagdes nos codigos.

Nesse método sdo validas as mesmas consideragdes feitas para o
método N4SID, utilizando janelas de tempos de 10 a 15 minutos e uma
taxa de amostragem de 10 a 20 fasores/s. Também sdo validas as
consideragdes para a montagem da matriz de dados de entrada, que deve
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ser feita com dimensdo de blocos linha k entre 3n € 4n e a ordem
n entre 15 e 30.
Em resumo, tem-se a Tabela 4.8 com os ajustes recomendados.

Tabela 4.8 — Ajustes para 0 Método RBE.

Método RBE
Janela 10 <t < 15 min.
Ordem do modelo 15<n <30
Numero de blocos linha 3In<k<4n
Taxa de Amostragem | 10 < f,,.,s < 20 fasores/s

411  METODO WIENER-HOPF

O método Wiener-Hopf foi utilizado por Pierre et al. (1997) e
aplicado para o processamento de dados ambiente e por este motivo ¢é
importante utilizar um tempo grande (10 a 15 min) com amostragem
reduzida (10 a 20 fasores/s). Os tempos devem seguir as mesmas
definigdes anteriores, ficando a critério do usuario a escolha da ordem
que novamente devera estar contida num intervalo de 15 a 30.

Dessa forma, a Tabela 4.9 apresenta as recomendagdes de ajustes
dos parametros para o método de Wiener-Hopf.

Tabela 4.9 — Ajustes para o método de Wiener-Hopf.
Método Wiener-Hopf
Janela 10 <t < 15min.
Ordem do modelo 15<n <30
Taxa de Amostragem | 10 < f,.,s < 20 fasores/s

4.12 SINTESE DOS AJUSTES DE PARAMETROS

Nesse capitulo, foi descrito um conjunto de recomendagdes para a
adequada utilizagdo dos métodos de identificagdo de oscilagdes
eletromecanicas utilizando sincrofasores.

Os ajustes apresentados desde a Tabela 4.4 até a Tabela 4.9 estdo
sintetizados na Tabela 4.10. Com os ajustes de parametros apresentados
nessa tabela, mitigam-se as principais dificuldades encontradas ao se
utilizar as metodologias selecionadas para este trabalho.
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Tabela 4.10 — Sintese dos ajustes dos pardmetros.

Métodos 2 S g a - E-
EE | |3 &
Parametros = G
Tempo da janela 10-20 s 10-15 min.
Taxa de 60 fasores/s 10-20 fasores/s
amostragem
n =qtde (o,), tal que:
Ordem do N o < 70-3
— >107°, 15-30
Modelo 4 Omax
c=1...min(L,M)
- = N+1
Dimensio das | _ N [ﬁﬁ k=[3n;4n] |-
matrizes 2 3 2

Embora as PMUs, por requisitos de norma (IEEE C37.118,
2011), eliminem significativamente os ruidos do sinal no processo de
medigdo, ainda é possivel observd-los nos sinais monitorados pelo
SPMS. Para auxiliar no processamento dos dados fasoriais, ¢
recomendada a filtragem, principalmente do sinal de frequéncia, pois,
como discutido na secdo 2.3.1, a frequéncia é calculada como sendo a
derivada do angulo, o que faz com que pequenos ruidos no angulo sejam
amplificados na frequéncia. Os modos de oscilagdes eletromecanicos
sdo de baixa frequéncia e encontram-se em uma faixa que varia de 0,1
até 3 Hz (Secdo 3.2). Com isso, a utilizagdo de um filtro passa-baixas
sintonizado em 5 Hz facilita o processo de identificacdo das oscilagdes
eletromecanicas.

A consideragdo de que o sistema elétrico é estacionario durante o
periodo de analise é fundamental para que os métodos fornegam bons
resultados. Por isso, € preciso estar atento a evidéncias de possiveis
mudangas significativas de topologia como, degraus, rampas e variagdes
instantaneas de amplitudes nas curvas analisadas. Tais descontinuidades
podem indicar mudangas sistémicas, invalidando a aplicagdo dos
métodos.
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4.13 VALIDAGCAO DOS AJUSTES POR SIMULACAO

Para verificar a eficiéncia das metodologias e recomendagdes de
ajustes apresentados neste trabalho, foram utilizados sinais de
simulagdes de forma a determinar os modos de oscilagdo previamente
definidos.

Para a simulagédo, realizada em Matlab/Simulink®, definiram-se
os valores de frequéncia e amortecimento que se desejava ter nos modos
de oscilagdo. Posteriormente, calcularam-se os valores de A para que se
obtivessem aquelas caracteristicas e, por fim, foi determinada uma
fun¢do de transferéncia que possuisse os polos (1) definidos.

As caracteristicas dos modos definidos sdo apresentadas na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Modos selecionados.

Frequéncia | Amortecimento Polos
0,35 Hz 13% -0,1263 +1.4,2097
0,67 Hz 3% -0,2883 +1.2,1991

A funcdo de transferéncia com as caracteristicas desejadas ¢é
apresentada em (4.10).

1

G(s) =
(s) s*+0,8292.53 + 22,8.52+11,47.s + 87,25

(4.10)

Com esta fungdo de transferéncia, montou-se o sistema teste
apresentado na Figura 4.11. Este sistema foi utilizado para criar um sinal
amostrado a 60 pontos por segundo semelhante a sincrofasores.

W .

RUIDO »—T} » [
a(s)
J Selegao |:| FT SAIDA

ENTRADA
DEGRAU ][IP'\[

Ruido de
saida

Figura 4.11 — Sistema teste inplementado em Matlab/Simulink®.
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Para simular dados ambiente, utiliza-se a chave selecionadora
para inserir ruidos na entrada. Para simular dados de ringdown, aplica-se
na entrada um degrau. A Figura 4.12 ilustra a resposta do sistema a
essas entradas.

As caracteristicas dos modos de oscilagdo do sistema da Figura
4.11 sdo conhecidas. Portanto, o objetivo ¢ que os métodos descritos
identifiquem os modos de oscilagdo através da andlise do sinal de saida.
Para deixar o sinal sintetizado mais proximo da realidade, sdo inseridos
na saida do sistema ruidos de medicao.

(a) Ringdown (b) Dados ambientes
Figura 4.12 — Sinais de saida simulados.

Foram avaliadas trés situagdes diferenciadas pelo nivel de ruido.
Os ruidos foram inseridos no sinal através da fungdo “awgn( )” do
Matlab®. A primeira situagdo considerada ¢ sem ruido, ou seja, relagdo
sinal ruido (SNR — Signal Noise Ratio) igual a 100 dB. A segunda
situagdo com ruido intermediario com SNR = 40 dB e uma situacdo
considerada critica com SNR = 20 dB. Por fim, sdo apresentados os
resultados da aplicagdo da filtragem 5 Hz disponivel no DFAM, descrito
em 2.5.1, na situagdo em que se tém altos indices de ruidos.

Para a verificagdo da eficiéncia dos métodos serdo utilizados os
valores propostos na Tabela 4.10 que sintetiza os ajustes dos pardmetros.
Para os métodos de ringdown (DFT, Prony, HTLS e Feixe de Matrizes —
F.M.) serfo utilizados 20 segundos de dados a 60 amostras/s com um
degrau na entrada. Para os métodos de dados ambiente (DFT, N4SID,
RBE e Wiener-Hopf — W.H.) serdo utilizados 10 minutos de dados a
uma taxa de 10 amostras/s. Observa-se que a DFT sera utilizada nas
duas situagdes.
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Tabela 4.12 — Detecgdo modo 1: 0,35 Hz — 13%.

SNR =100 SNR =40 SNR =20 SNR =20
¢/ filtro
f ¢ f ¢ f ¢ f ¢
[Hz] | [%] [Hz] | [%] [Hz] | [%] [Hz] | [%]
REAL | 0,35 | 13,0 0,35 | 13,0 0,35 | 13,0 0,35 | 13,0
§ DFT 0,35 - 0,35 - 0,35 - 0,35 -
S Prony 0,35 | 13,0 0,35 | 13,0 0,35 | 13,4 0,35 | 13,3
2 | HTLS 0,35 | 13,0 0,35 | 13,0 0,35 | 13,1 0,35 | 12,9
Z | F. M 0,35 | 13,0 0,35 | 13,0 - - 0,35 12,3
2 | DFT 0,39 - 0,39 - 0,39 - 0,39 -
E N4SID | 0,35 | 10,2 0,36 9,6 0,35 | 15,2 0,36 | 11,9
'E RBE 0,35 9,8 0,36 9,9 0,34 | 7,47 0,35 | 11,3
< | W.H. 0,35 | 10,7 0,34 | 13,6 - - - -
Tabela 4.13 — Detecgdo modo 2: 0,67 Hz — 3%.
SNR =100 SNR =40 SNR =20 SNR =20
¢/ filtro
f ¢ f ¢ f ¢ f ¢
[Hz] | [%] [Hz] | [%] [Hz] | [%] [Hz] | [%]
REAL | 0,67 | 3,0 0,67 | 3,0 0,67 3,0 0,67 3,0
§ DFT 0,65 - 0,65 - 0,65 - 0,65 -
S Prony 0,67 3,0 0,67 | 3,0 0,67 2.9 0,67 2.9
2 | HTLS 0,67 3,0 0,67 | 3,0 0,67 3,0 0,67 | 2,94
£ [EM. [ 067 ] 30 0,67 | 30 - - 0,67 | 2,52
2 | DFT 0,66 - 0,66 - 0,68 - 0,65 -
E N4SID | 0,66 | 2,6 0,67 | 34 0,65 | 5,94 0,66 33
'E RBE 0,67 33 0,67 | 3.5 0,65 | 3,53 0,67 3,9
< | W.H. 0,67 2,7 0,66 5,9 - - - -

E possivel notar por essas tabelas que a detec¢io da frequéncia
dos modos foi feita de maneira bem aproximada por todos os métodos,
em qualquer situacdo. A maior dificuldade é a deteccdo do valor do
amortecimento.

Para os métodos de detecgdo de oscilagdes durante o ringdown, a
precisdo dos resultados em termos de amortecimento diminui quando se
tém altas taxas de ruido, porém a detecgdo é feita de maneira correta
mesmo nessas situagdes. Nota-se que somente o método Feixe de
Matrizes falhou para SNR=20 dB, o que ¢ uma situagdo bastante critica
e pouco comum em SPMS. Esse problema foi resolvido com a aplicagdo
de um filtro passa-baixas sintonizado em 5 Hz. Observa-se também nos
métodos de ringdown que para um SNR=20 dB o modo com pouco
amortecimento (3%) foi identificado com maior precisdo do que o modo
com 13% de amortecimento. Esta caracteristica ¢ um indicativo de que
os métodos tendem a ter melhores resultados em situagcdes mais criticas,
consideradas como baixo amortecimento.
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Para os métodos de identificagdo de oscilacdes eletromecanicas a
partir de dados ambiente, os resultados também foram satisfatorios. O
Método Wiener-Hopf e N4SID ndo forneceram bons resultados para
altas taxas de ruidos, que pode ser solucionado com a utilizagdo de
filtros. Outra consideragdo importante ¢ que, assim como os métodos de
ringdown, os métodos para processamento de dados ambiente
aproximaram melhor os resultados para o modo mais critico com pouco
amortecimento.

4.13.1 Erro ao aplicar métodos para ringdown em dados ambiente
Nesta secdo ilustra-se o desempenho dos métodos de Prony,

HTLS e Feixe de Matrizes quando aplicados a dados ambientes. Pela

Tabela 4.14, nota-se que esses métodos, baseados na reconstru¢do do

sinal, falham em dados ambiente.

Tabela 4.14 — Prony, HTLS e Feixe de Matrizes em dados ambiente.

Dados ambiente
f ¢ f ¢
[Hz] | [%] [Hz] | [%]
REAL | 035 | 13,0 0,67 | 3,0
Prony 0,39 1,6 0,70 1,2
HTLS 0,39 | -04 0,67 | -2,1
F. M. 0,38 | -0,5 0,68 | -1,1

Apesar de encontrarem adequadamente o valor da frequéncia da
oscilagdo, os métodos baseados na reconstru¢do de sinal falharam na
estimacdo do amortecimento. Este fato é compreendido analisando a
Figura 4.12 (b) em que a reconstrugdo deste sinal ¢ feita através de
senoides pouco amortecidas.

4.14 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram discutidas as principais dificuldades
encontradas ao se utilizar as metodologias de identificacdo de oscilagdes
eletromecanicas apresentadas no capitulo 3. Sdo elas a escolha da
largura da janela de dados, da taxa de amostragem dos fasores, da ordem
do modelo e da dimensdo das matrizes com os dados de entrada.

Diante dessas dificuldades, apresentou-se, sob a forma de um
manual pratico, um conjunto de recomendagdes para instruir o usuario
no ajuste dos pardmetros dos métodos propostos. Essas recomendagdes
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foram incorporadas ao modulo 5 do DFAM, que sugere ao usuario o
valor que deve ser utilizado para esses pardmetros, porém a decisdo final
sera do usudrio.
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5  VALIDACAO DOS DESENVOLVIMENTOS EM DADOS
REAIS DO SPMS MEDFASEE BT

Neste capitulo apresentam-se estudos de validagdo das
metodologias de identificagdo de oscilagdes eletromecénicas utilizando
dados reais de trés perturbacdes no SIN, obtidos através do SPMS
MedFasee BT. A primeira ocorréncia, de 10/02/2010, trata-se de uma
perturbagdo que resultou na separagdo do SIN em trés subsistemas. Esse
caso ¢ empregado para validar as metodologias de ringdown. A segunda
ocorréncia, de 02/09/2011, trata-se de aberturas de LTs de 500 kV e 765
kV da UHE de Itaipu culminando com a perda de 5.100 MW de geragdo
dessa usina. No segundo caso sdo exemplificadas situagdes em que as
metodologias ndo se aplicam devido as nao estacionariedades do sistema
elétrico. Também com esse caso valida-se o calculo das formas modais
para os métodos de Prony e HTLS multissinais, bem como as
metodologias de identificacdo de oscilagdes eletromecanicas a partir de
dados ambientes. Por fim, conclui-se este capitulo com um terceiro caso,
em que se tém oscilagdes sustentadas no SIN, monitoradas em Mato
Grosso do Sul. Os dados desse evento sdo utilizados para validar a
metodologia da DFT com janelas deslizantes.

5.1  UTILIZAGCAO DO DFAM EM ESTUDOS DE OCORRENCIA
NO SIN

Os resultados desse capitulo sdo apresentados em duas etapas.
Inicialmente demonstram-se as principais funcionalidades do DFAM
para analise de ocorréncia, em que se apresentam os principais eventos
dos dois primeiros casos. Posteriormente, os dados das ocorréncias sdo
utilizados para avaliar as metodologias de identificacdo de oscilagdes
eletromecanicas.

5.1.1 Caso 1-10/02/2010: Separacao do SIN em 3 Subsistemas
As 14h52min ocorreu a abertura das interligagdes norte/sudeste,

norte/nordeste e sudeste/nordeste, o que fez com que o SIN operasse
com trés areas isoladas, ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Areas isoladas do SIN.

Utilizando a funcionalidade de esbog¢o das grandezas fasoriais no
tempo ¢ possivel acompanhar o comportamento geral do SIN e
identificar visualmente alguns eventos. Para isso, utilizam-se os graficos
de frequéncia (Figura 5.2), em que sdo observados quatro eventos,
listados na Tabela 5.1. O detalhamento de cada um dos eventos ¢
apresentado na Figura 5.11 (Evento 1), Figura 5.14 (Evento 3) e Figura
5.17 (Evento 4).

Frequénciado SIN - (com filtro) [60f/s]

UFPA
70 UNIFEI
UNB
COPPE
68 UFC I
USP-SC
Nee UFsC
E UNIR
£ o Evento 2
]
£ Evento 3 Evento 4
58
Evento 1
Nordeste "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo(s) - Inicio: 10/02/2010 14:51:00 (UTC -2)

Figura 5.2 — Visdo geral da ocorréncia em termos de frequéncia no SIN.
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Tabela 5.1 — Eventos observados.

Evento Tempo Referéncia Provavel descricio
1 14:52:27 t0 Separagdo do SIN em 3 Subsistemas
2 14:56:30 t0 + 4min3s Acdo para reinterligar o norte e
nordeste
3 15:05:18 t0 + 12min33s Reconexdo norte/nordeste
4 15:51:11 t0 + 27min52s Reconexdo norte/nordeste —
sul/sudeste. Recomposig¢do do SIN.

Ainda pelas curvas de frequéncia da Figura 5.2 é possivel extrair
informagdes dos valores maximos e minimos atingidos pela frequéncia.
Na regido norte, em que se tem a UHE de Tucurui, ocorreu uma
sobrefrequéncia com valor de 71,6 Hz resultante do excesso de energia
na regido. Devido ao ilhamento, a UHE de Tucurui ficou alimentando
somente a carga da regido de Belém-PA, o que explica a
sobrefrequéncia.

O contrario ocorreu na ilha da regido nordeste, em que a
frequéncia atingiu 56,3 Hz em decorréncia do déficit de energia nessa
regido. A frequéncia na regido sudeste se manteve proxima ao valor
nominal com valores minimos de 59,4 Hz.

Utilizando a ferramenta zoom, disponivel no Matlab®, obtém-se
a Figura 5.3.

Frequéncia do SIN [60f/s]

60.4
60.3
60.2

60.1

60

59.9

Frequéncia (Hz)

59.8
59.7
59.6

59.5

Inicio:da Ocornéncia ! 1 f

| I
1 |
85.5 86 86.5 87 87.5 88 88.5
Tempo(s) - Inicio:10/02/2010 14:51:00 (UTC -2)

Figura 5.3 — Detalhes do inicio da ocorréncia

Percebe-se que instantes antes da separacdo do SIN, registra-se
um evento refletido como um pico na curva de frequéncia monitorada
nas PMUs da UFPA (Belém-PA), UNB (Brasilia-DF) e UFC (Fortaleza-
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CE). Desde o inicio da ocorréncia até a atuacdo do esquema de protecdo
que isolou o SIN, transcorreram-se aproximadamente 704 ms.

Além das informacgdes relacionadas aos eventos e instantes da
ocorréncia, é possivel ter informagdes relacionadas ao comportamento
das tensdes. A Figura 5.4 ilustra as tensdes trifasicas monitoradas pela
PMU da UnB (Brasilia — DF) nos primeiros instantes da ocorréncia.
Percebe-se que a tensdo atingiu valores abaixo de 0,5 pu, o que indica
que a causa do problema pode ter sido um curto-circuito nessa regido.

Tensdes trifasicas :UNB [60f/s]

Tensao (PU)
o o o o
[ ~ ® ©

et
o

|
|
'
|
I
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Tempo(s) - Inicio:10/02/2010 14:51:00 (UTC -2)

Figura 5.4 — Tensdes trifasicas na UnB (Brasilia — DF).

Essa ocorréncia foi selecionada por possuir caracteristicas
adequadas para o processamento dos métodos de identificacdo de
oscilagdes em ringdown. Essas analises foram feitas na Secdo 5.2.

5.1.2 Caso2-02/09/2011: Desligamento de LTs da UHE de
Itaipu

De acordo com o Informativo Preliminar Diario da Operagdo —
IPDO (ONS, 2011), do dia 02/09/2011:

“As 16h43min (ou 19h43min UTC) ocorreu o
desligamento automdtico das LT 765 kv
Foz/Ivaipord C2 e C3 (Furnas), das LTs 500 kV
Itaipu/Foz do Iguacu Cl, C2, C3 e C4 (Furnas) e
rejeicdo de aproximadamente 5.100 MW da UH
Itaipu 60Hz. Houve explosdo da bucha da fase ‘b’
do reator de 1linha da LT 765 kV Foz do
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Iguacu/Ivaipord C3 em Foz do Iguagu. Houve a
interrupgcdo de 2.566 MW de cargas por atuacdo,
em sua maioria, de parte do primeiro estdgio do
Esquema Regional de Alivio de Cargas - ERAC nas
regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e nos
estados do Acre e Rondbnia. A frequéncia atingiu
um valor de 58,4Hz.

A recomposigdo do sistema ocorreu da
seguinte forma:

16:59n - Desligamento da LT 765kV Foz do
Iguag¢u/Ivaipord (I (permaneceu ligada a
vazio;

17:01h - Religamento de duas LT 500kV
Itaipu/Foz do Iguacu;

17:04h - Sincronizada Ul7 de Itaipu 60Hz;,

17:05h - Sincronizada Ul3 de Itaipu 60Hz;
17:07h - Sincronizada Ul8A de Itaipu 60Hz;,

17:11h - Religamento da LT 765kV Foz do
Iguacu/Ivaipord C2 (entrada de Itaipu no
SIN) ;

17:18h - Religamento da LT 765kV Foz do

Iguacu/Ivaipord C1;”

Visdo geral da frequéncia no SIN e eventos

O comportamento do SIN durante essa ocorréncia pode ser
observado através do grafico de frequéncia da Figura 5.5. Essa figura
ilustra um periodo de 2 horas (19 as 21h UTC), no qual se teve a saida e
o retorno da UHE de Itaipu, com uma taxa de amostragem de 10
fasores/s.

Na Figura 5.5 nota-se que a frequéncia no SIN atingiu valores de
58,4 Hz e que a PMU da UNIR monitorou uma frequéncia ainda menor
de 58,2 Hz. Percebe-se também que o retorno da UHE de Itaipu ao SIN
foi feito ap6s 27 minutos e o sistema operou em subfrequéncia por um
periodo de cerca de 10 minutos. Uma das causas de subfrequéncia em
um sistema elétrico pode ocorrer por falta de geragdo. Nesse caso a
saida da UHE de Itaipu retirou 5.100 MW de gera¢ao, sendo a principal
causa desse problema. A falta de reserva girante e a possivel saida de
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outras unidades geradoras por subfrequéncia podem ter contribuido para
a operagdo do SIN nessa condi¢ao.

Frequéncia do SIN - (com filtro) [10f/s]
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— aida da e ltaipu ! ! L UNIFEI !
T 504 ——— - -----1---F-1---Retonoda- - coppE | L-
R | | | UHE de Itaipu | —— urc |
s R O N N S N -
N [ O UTFPR | | _
g% | ] T 1 1 ursc | |
5881 — — — — — [ NI R T [ I _| — UNIPAMPA |_ L _
’ | | | | I | —— UNIR |
o awseawed |
Y A d) 77777 T -
| l¢—+—Porto Velho - RO 58,2Hz |
1 1 1 1 1 1

|
I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 5.5 — Frequéncia no SIN.

58.2
0

Além de permitir uma visdo generalizada de ocorréncias, utiliza-
se 0 DFAM para analises mais especificas. Assim, utilizando a taxa de
amostragem de 60 fasores/s é possivel identificar com precisao de até 16
ms a sequéncia de eventos registradas pelo ONS. Esta precisdo ¢ obtida
devido ao periodo da amostragem (1/60) do SPMS MedFasee BT. Por
meio da Figura 5.6 e da Figura 5.7, identificam-se quatro eventos
relevantes, descritos na Tabela 5.2.

P < i i i i i -
60 S A R R Bl U & 2.8
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g l l AN ‘ ‘ o
§ BN —— UNIPAMPA
o | | I UFMG
. 588 : : : UFMS
L e N oA ¥ ~umPE
| | | | g UNIR
584 4 —— -4 - —— - —— - — e
| | | | | | | |
L7 1 S e
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1 1
218 220 222 224 226 228 230 232 234 236
Tempo(s) - Inicio:02/09/2011 19:40:00 (UTC)

Figura 5.6 — Eventos 1 a 3.
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Frequéncia do SIN - (com filtro) [60f/s]
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Figura 5.7 — Evento 4.

Tabela 5.2 — Eventos notados.

Evento Tempo Referéncia Provavel descricio
1 19:43:37,933 t0 Explosdo da Bucha do reator
2 | 19:43:40,350 | 0 +2,417s Rejeicdo de 5.100 MW da UH
Itaipu
3 19:43:45,083 t0 +7,15s Atuacgdo do ERAC Rondonia
Religamento da LT 765kV Foz do
4 20:11:29,880 | t0 +27min52s Iguacu/Ivaipora C2 (entrada de

Itaipu no SIN)

O ajuste do Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC dos

estados do Acre e Ronddnia é mostrado na Tabela 5.3. Com isso,
conclui-se que o evento 3 € a atuag@o do 1° Estagio do ERAC que ocorre
com um retardo de 176ms, valor esse dentro do programado, que ¢ de
até 350ms (ONS, 2009). Pela Figura 5.6, percebe-se que apos a atuagdo
do ERAC surgem oscilagdes na frequéncia medida pela PMU da UNIR
(Porto Velho — RO), que sera analisada nos topicos seguintes.

Tabela 5.3 — Ajustes do ERAC AC/RO.

Estagio | Ajuste (Hz) | Carga rejeitada (%)
1° 58,5 15
2° 58,2 10
3° 57,9 10
4° 57,7 10
5° 57,5 10

Fonte: SEP (ONS, 2009).
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O Evento 4 ¢ caracterizado pelo retorno da UHE de Itaipu através
do fechamento da LT 765kV Foz do Iguagu/Ivaipord. Nota-se que com o
fechamento dessa linha surgem oscilacdes no sinal de frequéncia que
sdo analisadas nos itens seguintes.

Visualizagdo das curvas de tensdo e defasagem angular

Na Figura 5.8 estdo esbocados os graficos de tensdo de sequéncia
positiva. O que se percebe é que as tensdes na rede de distribuicdo,
embora tenham sofrido efeitos da ocorréncia, mantiveram-se dentro dos
limites adequados de 0,95 a 1,05 pu (PRODIST — Modulo 8) (ANEEL,
2012). Porém, a PMU da UNIR em Porto Velho — RO (azul) registrou
que antes do evento a tensdo era inferior a 0,95 pu.

Durante o evento a tensdo monitorada pela PMU da UNIR atingiu
valores extremos de 0,65 pu, porém a provavel atuacdo dos reguladores
de tensdo da distribuicao a reestabeleceram para um nivel adequado. Em
geral, o subsistema Acre/Rondonia sofre os maiores impactos das
ocorréncias no SIN, devido a natureza da interligacdo radial com linhas
longas de 230 kV.

Tensao de sequéncia positiva [60f/s]
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Figura 5.8 — Tensdes de sequéncia positiva.

A partir de graficos de diferengas angulares, como na Figura 5.9
em que se utiliza a PMU da UFSC (Florianopolis — SC) como
referéncia, ¢ possivel observar a propagagido do evento para todo o SIN.
Neste grafico visualizam-se oscilagdes eletromecanicas que serdo
avaliadas nos itens seguintes.
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Diferenga angulares. Ref.:UFSC [60f/s]
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Figura 5.9 — Diferencas angulares. Referéncia; UFSC (Florianopolis-SC).

Outra vantagem proporcionada pelo DFAM nesse tipo de analise
¢ arapidez e a clareza com que as informagdes sdo obtidas. Utilizando o
DFAM, graficos como esses sdo obtidos em um tempo relativamente
curto. Considerando o tempo de busca e de carregamento dos dados para
o padrao DFAM, ¢ possivel obter registros de ocorréncias em menos de
10 minutos apoés a verificagdo de um evento no SIN.

As analises complementares dessa ocorréncia, em termos de
oscilagdes eletromecanicas, sdo apresentadas no item seguinte, em que
esses dados sdo utilizados para validar as metodologias de identificacdo
de oscilagdes eletromecanicas, tanto para ringdown quanto para dados
ambientes.

5.2 VALIDACAO DAS METODOLOGIAS DE IDENTIFICACAO
DE OSCILACOES ELETROMECANCIAS

Nesta secdo utiliza-se 0 DFAM para validar as metodologias de
identificagdo de oscilagdes eletromecénicas a partir de sincrofasores
reais do SIN, medidos pelo SPMS MedFasee BT. Ao se utilizar os dados
reais, ndo se tem informagdes a respeito do valor verdadeiro dos modos
existentes. Porém, t€ém-se faixas de valores conhecidas para o SIN que
foram apresentadas na Tabela 3.3 e reproduzidas na Tabela 5.4 seguinte.

Tabela 5.4 — Modos Interarea no SIN

Areas Frequéncia [Hz]
Norte x Sul 0,2-04
Sul x Sudeste 0,6 -0,8
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Norte x Nordeste 0,55 -0,65
Rio de Janeiro x SIN 1,10 -1,30
Mato Grosso x SIN 0,40 -0,45
Sao Paulo x SIN 0,65-10,75

O conjunto de dados escolhidos sdo os mesmos das ocorréncias
descritas nos casos 1 e 2 da Secdo 5.1. O caso 1 descreveu a separacdo
do SIN em trés subsistemas e o caso 2 descreveu um evento que
culminou na perda de 5.100 MW da UHE de Itaipu. O terceiro caso
abordado sdo as oscilagdes sustentadas monitoradas na regido do Mato
Grosso do Sul. As analises seguintes contemplam a avaliagdo dos
métodos para o processamento de dados de ringdown e dados
ambientes, respectivamente.

5.2.1 Validacao dos Métodos para Ringdown

De acordo com o fluxograma da Figura 4.4, aplicam-se em
ringdown as metodologias baseadas na reconstru¢do do sinal (Prony,
HTLS e Feixe de Matrizes) e aquelas baseadas na decomposi¢do
espectral (DFT).

A) Avaliacdo das metodologias de ringdown para o caso 1

No primeiro caso, o SIN foi separado em trés subsistemas. Desta
forma, torna-se um caso interessante para identificar os modos interareas
nos instantes da separagdo e durante as recomposi¢des.

Retomando a visdo geral deste evento, tem-se a Figura 5.10 que
mostra os instantes da separag@o e das recomposicdes.

Separacgdo do SIN

Durante a separag@o do SIN, os subsistemas sul, sudeste e centro-
oeste permaneceram interligados. Pela Figura 5.11, que detalha o inicio
da ocorréncia, percebe-se que o sinal de frequéncia monitorada pela
PMU do sul (UFSC) oscila em oposicdo de fase as frequéncias
monitoradas nas PMUs do sudeste/centro-oeste (USPSC — SP, COPPE —
RJ, UNIFEI — MG, UnB — DF). Esta caracteristica é um primeiro
indicativo de que se tem o modo sul-sudeste excitado.
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Frequéncia do SIN - (com filtro) [60f/s]
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Figura 5.10 — Separagdo do SIN e recomposigdes.

Frequéncia do SIN - (com filtro) [60f/s]
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Figura 5.11 — Oscilagdes no sul, sudeste e centro-oeste.

Aplicando a DFT no sinal de frequéncia no intervalo de tempo de
88 a 98 s, tem-se o espectro de frequéncias apresentado na Figura 5.12
que evidencia uma componente de frequéncia em torno de 0,65 Hz. De
acordo com a Tabela 5.4, essa frequéncia se encontra dentro da faixa de
oscilagdo do modo sul-sudeste.
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Espectro de Frequéncia -Frequéncia no SIN
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Figura 5.12 — Espectro de frequéncias. Janela 88 a 98 s.

Aplicando os métodos de Prony, HTLS e Feixe de Matrizes nessa
mesma janela, obtém-se os resultados da Tabela 5.5. Para os métodos da
DFT e Feixe de Matrizes, que sdo monossinais, utilizou-se o resultado
encontrado para o sinal de frequéncia na UFSC, e para os métodos de
Prony e HTLS fez-se o processamento multissinais. De maneira geral,
percebe-se que a frequéncia da oscilacao ¢ de aproximadamente 0,65 Hz
com amortecimento médio de 9,35%.

Tabela 5.5 — Oscilagdo no sul, sudeste e centro-oeste.
Sinal de frequéncia
Método f [Hz] & [%]

DFT 0,65 -
Prony 0,65 9,25
HTLS 0,64 9,63

F. Matriz 0,64 9,19

Com os métodos de Prony e HTLS ¢ possivel esbocar as formas
modais (Figura 5.13), em que se observa a oposi¢ao de fase entre o sinal
monitorado pela PMU da UFSC (sul) e pelas demais (sudeste e centro-
oeste). A fase da oscilagdo monitorada pela UNIR (Porto Velho — RO)
acompanha a fase monitorada pela PMU da UFSC (Florianopolis — SC).
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Porém, devido a radialidade da interligagdo Acre/Rondoénia — SIN, a fase
desta oscilagdo nao traz informagdes sistémicas relevantes.

Formas Modais associadas ao modo de 0.64731 Hz Formas Modais associadas ao modo de 0.64307 Hz
90 g4 90
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150 150 s
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N
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210

270 270
a) Prony b) HTLS
Figura 5.13 — Formas modais para o modo de 0,64 Hz.

Por meio dessa analise, constatou-se a coeréncia dos resultados
obtidos pelas quatro metodologias (DFT, Prony, HTLS e Feixe de
Matrizes), que encontraram resultados semelhantes e em concordancia
com a Tabela 5.4.

Reconexdo norte-nordeste

A segunda avaliagdo das metodologias foi feita para a reconexdo
do subsistema norte com o subsistema nordeste.

A Figura 5.14 apresenta a oscilagdo que surge na regido norte-
nordeste em consequéncia da reconexdo desses dois subsistemas. Nota-
se por essa figura a oposicdo de fase entre os sinais medidos na regido
norte (UFPA — PA) e regido nordeste (UFC — CE). Utilizando o conceito
basico de calculo de frequéncia, em que frequéncia é o inverso do
periodo, constata-se que o periodo ¢ de 2,08 s, logo, a frequéncia ¢ de
0,48 Hz.

Aplicando a DFT no sinal de frequéncia, considerando o intervalo
de tempo de 860 a 872, tem-se o espectro de frequéncia da Figura 5.15
que evidencia uma componente de frequéncia em torno de 0,5 Hz.
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Frequéncia do SIN - (com filtro) [60f/s]

Frequéncia (Hz)

Tempo(s) - Inicio:10/02/2010 14:51:00 (UTC -2)
Figura 5.14 — Oscilag@o no norte e nordeste.
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Figura 5.15 — Espectro de frequéncias. Janela 860 a 872 s.

Aplicando os métodos de Prony, HTLS e Feixe de Matrizes na
mesma janela (860 a 872s), obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 5.6. Para os métodos da DFT e Feixe de Matrizes foram
utilizados os sinas da UFPA e UFC individualmente, j4 que o
processamento destes métodos é monossinal, para os métodos de Prony
e HTLS fez-se o processamento multissinais. De maneira geral,

constata-se que a oscilagdo estd proxima a 0,49 Hz com amortecimento
médio de 8,6%.
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Tabela 5.6 — Oscilagdo no norte e nordeste.

Sinal de frequéncia
Me¢étodos f[Hz] | &[%]
DFT 0,50 -
Prony 0,48 8,63
HTLS 0,49 9,25
F. Matriz (UFPA) 0,49 8,18
F. Matriz (UFC) 0,49 8,52

A Figura 5.16 apresenta as formas modais, determinadas pelos
métodos de Prony (a) e HTLS (b) para o modo de 0,49 Hz. Nota-se por
essa figura a coeréncia entre os resultados, pois ambos os métodos
indicaram que a oscilacdo de 0,49 Hz ¢ da regido norte contra a regido
nordeste, sendo que na regido norte (UFPA) a amplitude ¢ maior.

Formas Modais associadas ao modo de 0.48086 Hz Formas Modais associadas ao modo de 0.49508 Hz

Terminais
—— UFPA

Terminais

a) Prony b) HTLS
Figura 5.16 — Formas modais para o modo de 0,49 Hz.

A Tabela 5.4 indica que o modo norte-nordeste esta na faixa de
0,55 a 0,65 Hz. Porém, essa analise deixou claro que o modo se
manifestou com uma frequéncia de 0,49 Hz, uma vez que a rede elétrica
estava isolada. A Tabela 5.4 fornece apenas um indicativo dos valores e,
além disto, neste caso tem-se uma operacdo dos subsistemas norte e
nordeste isolados, sem a interferéncia do restante do SIN.
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Reconexdo norte-sul

A terceira andlise realizada utilizando dados do caso 1 consiste
em validar as metodologias para identificagdo de oscilagdes em
ringdown no instante da reconexdo dos subsistemas norte/nordeste com
os subsistemas sul/sudeste/centro-oeste, através do fechamento da
interligag@o norte-sul (LT 500 kV Serra da Mesa — Samambaia).

No instante do fechamento desta interligacdo, surgem oscilagdes
entre o subsistema norte/nordeste com o subsistema sul/sudeste/centro-
oeste. Por questdes praticas, é utilizada apenas a terminologia
“interligagdo norte-sul”. A Figura 5.17 apresenta as oscilagdes que
surgem na frequéncia do SIN em consequéncia desta interligacdo.
Percebe-se neste grafico que as PMUs da UFPA e UFC, localizadas nos
subsistemas norte e nordeste respectivamente, oscilam em oposi¢do de
fase ao restante do SIN (sul, sudeste e centro-oeste). Percebe-se ainda
que o periodo da oscilag@o é de aproximadamente 4,4 s o que resulta em
uma frequéncia de aproximadamente 0,23 Hz.
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3610 3615 3620 3625 3630 3635 3640 3645
Tempo(s) - Inicio:10/02/2010 14:51:00 (UTC -2)

Figura 5.17 — Oscilagdes no norte e sul.

Aplicando a DFT no sinal de frequéncia, considerando o intervalo
do segundo 3612 ao segundo 3640, tem-se o espectro de frequéncias da
Figura 5.18 que evidencia uma componente de frequéncia em torno de
0,21 Hz. Esse valor esta coerente com o periodo da oscilagdo, indicado
pela Figura 5.17.
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Espectro de Frequéncia -Frequéncia no SIN

0.025

0.02

o
o
2
o

Amplitude [HZ]
o
=

0.005

Frequéncia (Hz)

Figura 5.18 — DFT. Janela 3612 a 3640.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados encontrados pelos métodos
de Prony, HTLS e Feixe de Matrizes. Observa-se a aderéncia dos
resultados encontrados pelos métodos que indicam que a oscilagdo
possui cerca de 0,22 Hz e amortecimento médio de 7,25%.

Tabela 5.7 — Oscilagdo no norte e sul.

Sinal de frequéncia
Métodos f[Hz] | &[%]
DFT 0,21 -
Prony 0,22 6,71
HTLS 0,22 7,33
F. Matriz (UFPA) 0,21 7,73

A Figura 5.19 apresenta o resultado das formas modais calculadas

pelos métodos de Prony (a) e HTLS (b) e indicam que se trata do modo
norte-sul.
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Formas Modais associadas ao modo de 0.2151 Hz Formas Modais associadas ao modo de 0.21535 Hz
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Figura 5.19 — Formas modais para o modo de 0,22 Hz.

Sintese dos resultados

Para este primeiro caso, apresenta-se na Tabela 5.8 a sintese dos
resultados encontrados. Embora ndo se tenha conhecimento preciso do
valor real do modo, percebe-se a coeréncia dos resultados encontrados
pelas metodologias de identificacdo de oscilagdes a partir de dados de
ringdown. Destacam-se os resultados satisfatorios encontrados pelo
método de Prony e HTLS em termos do valor da frequéncia,
amortecimento e formas modais.

Tabela 5.8 — Resumo dos resultados.
Modo S/SE Modo N/NE Modo N/S
Métodos | f [Hz] | £ [%] | f[Hz] | &[%] | f[He] | £ [%]

DFT 0,65 - 0,50 0,21 -
Prony 0,65 9,25 0,48 8,63 | 0,22 6,71
HTLS 0,64 9,63 0,49 9,25 | 0,22 7,33

F.Matriz | 0,64 | 9,19 | 049 | 8,18 | 021 | 7,73
(UFPA)

Outro critério a se avaliar é o tempo de processamento. O método
de Prony exigiu menor esforco computacional quando comparado ao
método HTLS. O método Feixe de Matrizes possui a desvantagem de
nao realizar o processamento de multiplos sinais simultaneamente, por
consequéncia ndo fornece as formas modais.
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Contudo, estdo disponibilizados no DFAM os trés métodos que
permitem identificar com bastante clareza de informag¢do os modos de
oscilagdes eletromecanicas em sinais de ringdown.

B) Avaliacio das metodologias ringdown para o caso 2

Para concluir os conceitos envolvendo andlise em ringdown sio
utilizados os dados do segundo caso, que envolveu a UHE de Itaipu com
perda de 5.100 MW. A descri¢do deste evento foi apresentada na Segdo
5.1.2.

Nessa avaliagdo, os métodos s3o aplicados levando em
consideragdo a ndo estacionariedade do sistema elétrico. Ou seja,
durante uma perturbagdo diversos mecanismos de protecdo atuam de
forma a manter a estabilidade e integridade do sistema elétrico. Com
isto, uma modelagem precisa do sistema elétrico necessitaria de modelos
ndo lineares e variantes no tempo. Portanto, para que seja possivel
aplicar as metodologias abordadas nesse trabalho, ¢ preciso selecionar
os intervalos de tempo adequados que ndo possuam descontinuidades
claramente notadas nos sinais.

As primeiras analises foram feitas no periodo em que a UHE de
Itaipu foi desconectada do sistema elétrico. A consequéncia da saida da
UHE de Itaipu na frequéncia do SIN ¢ apresentada na Figura 5.20. Nota-
se por essa figura que a perturbagdo excitou diversos modos de
oscilagdes eletromecanicas no SIN.
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Figura 5.20 — Oscilagdes no SIN (Ocorréncia).
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Aplicagdo incorreta das metodologias

Na Secdo 4.13.1 foi ilustrada a ndo aplicabilidade dos métodos
baseados na reconstru¢do do sinal (Prony, HTLS e Feixe de Matrizes)
em dados ambientes, uma vez que esses métodos ndo levam em
consideracdo que em dados ambientes o sistema € constantemente
perturbado.

Na presente secdo, a nao aplicabilidade das metodologias ¢
descrita em termos da ndo estacionariedade dos sistemas elétricos.
Portanto, ¢ preciso que o sistema esteja em uma condi¢do estaciondria
para que seja possivel identificar com precisdo os modos de oscilagéo.
Uma forma de analisar a estacionariedade do sistema ¢ através da curva
de diferenca angular entre PMUs, pois a diferenga angular esta
diretamente associada aos intercambios de poténcia (Secdo 3.4), que por
sua vez refletem a topologia do SIN.

A Figura 5.21 mostra a diferenca entre os angulos de tensdo
monitorados pela PMU da USP-SC (Sao Carlos — SP) e da UFC
(Fortaleza — CE). Neste grafico ficam evidenciados 4 pontos em que se
percebe uma mudanga na tendéncia da curva, indicando uma possivel
mudanga significativa de topologia. Este comportamento ¢ esperado,
pois se trata de um periodo em que os sistemas de prote¢do estdo
atuando para assegurar a continuidade e qualidade do fornecimento da
energia.

Diferenga angulares. Ref:USP-SC [60f/s]

0 ‘ : : 1 '

Dif. Angular (graus)

Tempois) - Inicio:02/09/2011 19:40:00 (UTC})
Figura 5.21 — Observacdo da estacionariedade.

Para aplicar as metodologias € necessario que o sistema elétrico
esteja respondendo livremente. Neste caso considera-se que isto ocorre
somente apds o ponto 4. Porém, apos este periodo as oscilagdes ja estdo
bem amortecidas, o que dificulta a aplicagcdo dos métodos.



155

Para ilustrar um possivel erro ao se utilizar as metodologias de
identificagdo de oscilagdes eletromecanicas, sdo utilizados os métodos
em diferentes janelas de tempo dentro do intervalo apresentado na
Figura 5.21. Nessa analise ndo ¢ tomado o cuidado com os intervalos de
estacionariedade, obtendo-se os resultados da Tabela 5.9. Nessa tabela,
percebe-se uma grande diferenca entre os métodos e ainda diferencas
para um mesmo método quando alterado o intervalo. Isto ocorre pela
ndo estacionariedade do sistema elétrico. Pode-se notar na Figura 5.21
que o intervalo de 221 a 231 tem-se uma mudancga significativa de
topologia, sinalizada pelo indice 3. O mesmo ocorre para os outros
intervalos incorretamente escolhidos para a analise.

Tabela 5.9 — Aplicagdo incorreta dos métodos.

217-227 221-231 227-240
Métodos | f[Hz] | §[%] | f[Hz] | &[%] | f[Hz] | § [%]
Prony 039 | 48 | 041 | 63 | 037 | 128
HTLS 032 | 58 | 043 | 78 | 038 | 296
F.Matriz | 032 | 63 | 044 | 54 | 044 | 187
(UFPA)

Com isto, fica demonstrada a necessidade de estar atento aos
periodos nos quais se aplicam os métodos, levando sempre em
consideragdo a estacionariedade do sistema elétrico.

Identificacdo por diferentes sinais

Continuando a andlise das metodologias, observa-se pela Figura
5.20 que no instante 225 s, ocorre a atuagdo do ERAC na regido do
subsistema Acre/Rondonia ocasionando oscilagdes de frequéncia. Para
identificar a caracteristica desse modo de oscilagdo € preciso analisar a
estacionariedade do sistema elétrico nessa regido. Dessa forma, utiliza-
se a diferenca angular da tensdo de sequéncia positiva monitorada nas
PMUs da UFMT (Cuiab4a — MT) e UNIR (Porto Velho) apresentada na
Figura 5.22. Nota-se que ap6s a atuagdo do ERAC (225 s) a oscilagdo é
crescente e a partir do instante 237 s ela comega a ter um decaimento
exponencial. Dessa forma, o periodo considerado serd de 237 a 263 s.
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Diferenga angulares. Ref.:UFMT [60f/s]
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Figura 5.22 — Diferenca angular UNIR x UFMT.

A identificagdo das oscilagdes eletromecanicas medidas nessa
regido ¢ realizada utilizando os sinais de frequéncia, de diferenca
angular UNIR x UFMT e de tensdo de sequéncia positiva medidos pela
PMU da UNIR (Porto Velho — RO).

Os resultados encontrados sdo apresentados na Figura 5.10.

Tabela 5.10 — Oscilagdo no Subsistema AC/RO.

Sinal Frequéncia Dif. Angular Tensao Seq.+

Métodos | f[Hz] |$[%] | f[Hz] |§[%] |f[Hz] |<[%]

DFT 0,31 0,31 0,31 -
Prony 0,30 6,90 0,29 7,28 0,29 10,46
HTLS 0,30 6,95 0,30 7,66 0,29 8,94

F. Matriz 0,30 7,24 0,30 7,43 0,29 8,73

Os ajustes dos métodos utilizados para essa analise seguem os
valores descritos na Tabela 4.10. Nota-se a coeréncia dos resultados para
os métodos aplicados em diferentes sinais, principalmente entre
frequéncia e diferenca angular. Os valores de amortecimento
encontrados para o sinal de tensdo de sequéncia sdo mais otimistas do
que os encontrados no sinal de frequéncia e diferenca angular. Porém,
por se tratar de uma medicdo em baixa tensdo, a amplitude destas
oscilagdes acaba sendo controlada por diversos equipamentos
reguladores da rede de distribuicdo. Por isso, os resultados para analise
sist€émica sdo mais precisos nos sinais de diferenga angular e frequéncia,
concluido que se trata de um modo de 0,3 Hz com aproximadamente 7%
de amortecimento. De acordo com Liu ef al. (2009), trata-se de um
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ponto seguro de operagdo por ser uma modo com mais de 5% de
amortecimento.

Retorno de Itaipu: Formas modais

O retorno da UHE de Itaipu ao SIN, foi feito através do
fechamento do circuito 2 da LT 765kV Foz do Iguagu/Ivaipora C2.
Nesse instante, por ser uma operacdo planejada, supde-se que o0s
esquemas de protecdo ndo alteram demasiadamente a configuracdo do
sistema elétrico, criando apenas uma resposta livre a um degrau de
geragao.

A Figura 5.23 apresenta a curva de frequéncia no SIN durante o
periodo de reinser¢do da UHE de Itaipu. Nessa figura, apresenta-se
apenas uma PMU por regido para que a visualizagdo das oscilagdes
fiquem mais claras. Nota-se pelas oscilagdes contidas nesse sinal que
diversos modos de oscilagdo foram excitados.

Frequéncia do SIN - {com filtro)  [60f/s]

59.99 P S --
sosol L TN T L

59.97 |- pHp - A b S
i | ; i b

Frequéncia {Hz)

59'95 N ——— USP-SC
59.95} —— UFMT

59.94 |-

— UNIPAMPA

IR <] S O N S SO (S SRS SO [

Tempo(s) - Inicio:02/09/2011 20:11:00 {UTC)
Figura 5.23 — Frequéncia no SIN (um terminal por regido).

A Figura 5.24 apresenta o espectro de frequéncias calculado pela
DFT para o intervalo de 30 a 46s, em que se observa a presenca de
componentes em 0,35 Hz e 0,58 Hz. A frequéncia de 0,35 Hz estd na
faixa do modo de oscilag@o norte-sul (Tabela 3.3) e a oscilacdo de 0,58
Hz estd na faixa das oscilagdes norte-nordeste, mas nota-se que todo o
sistema elétrico foi afetado por essa oscilagdo. No entanto, para afirmar
que se trata de oscilagdes interareas ¢ necessaria a utilizacdo das formas
modais (mode-shapes), calculadas pelos métodos de Prony ¢ HTLS.
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Figura 5.24 — Espectro de frequéncias.

Aplicando os métodos de Prony e HTLS multissinais nas medidas
de frequéncia no SIN, apresentam-se os resultados na Tabela 5.11.
Percebe-se por este resultado que os métodos detectaram também a
presenca de uma oscilagdo em torno de 0,7 Hz, dentro da faixa do modo
sul-sudeste, que na DFT apareceu com pouca evidéncia.

Tabela 5.11 — Frequéncias e amortecimento no religamento de Itaipu.

Modo 1: Modo 2: Modo 3
N-S S-SE
Métodos fHz] | $[%] | f[Hz] | [%] | f[Hz] | & [%]
DFT 0,35 - - - 0,58 -
Prony 0,37 11,2 0,71 10,9 0,58 4.5
HTLS 0,38 9,7 0,70 10,6 0,57 4,0

Para se aplicar o método Feixe de Matrizes é preciso avaliar os
sinais individualmente, pois a formulagdo proposta s6 permite
avaliacOes monossinais. Assim, tem-se a Tabela 5.12 com os valores de
frequéncia e amortecimento para os modos.
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Tabela 5.12 — Analise via Método Feixe de Matrizes
Modo 1: Modo 2: Modo 3:

N-S S-SE
PMU | f[Hz] | §% | f[Hz] | &% | f[Hz] | &%
UFC 038 | 9.6 - - 1 058 |33

UFPE | 037 | 98 - - | 058 | 36
USPSC | 036 | 12,1 ] 0,69 | 6,7 | 058 | 37
UFSC | 037 | 11,1 ] 071 | 99 | 057 | 45
Unipampa | 037 | 10,6 | 0,70 | 11,8 | 0,57 | 3,6

Validagdo das formas modais (mode shapes)

Um dos principais recursos disponiveis no DFAM para a
realizagdo de estudos de oscilagdes eletromecanicas é o esbogo das
formas modais, utilizando os métodos de Prony e HTLS multissinais
que permitem identificar oscilagdes interareas no SIN. Para validar essa
metodologia foi utilizado um filtro passa-faixa sintonizado na frequéncia
determinada pelos métodos. Assim, o filtro mantém no sinal apenas as
componentes de interesse, permitindo identificar as regides que oscilam
em oposicao de fase.

O modo 1 possui aproximadamente 0,36 Hz e estd na faixa de
oscilagdo do modo norte-sul. A Figura 5.25 apresenta o resultado dos
métodos de Prony e HTLS para identificar as formas modais. Essa
figura confirma a hipdtese de que se trata do modo norte-sul, pois os
sinais de frequéncia medidos pelas PMUs da regido norte/nordeste
(UFPA, UFC e UFPE) estdo com fase oposta aos terminais da regido
sul/sudeste/centro-oeste (UnB, UTFPR, Unipampa, UFMS, UNIFEI,
COOPE, USPSC, UFSC e UFMG).

Para validar as formas modais, aplica-se no sinal de frequéncia
uma filtragem passa-faixas sintonizada entre 0,3 e 0,4 Hz, resultando na
Figura 5.26. Essa figura apresenta apenas um intervalo de interesse com
o sinal de 4 PMUs, duas da regido norte/nordeste (UFPA e UFC) e duas
da regido sul/sudeste (UFSC e USPSC). Com essa figura, valida-se a
informagao contida nas formas modais, pois na faixa dos 0,35 Hz a
regido norte oscila em oposi¢do de fase com a regido sul, ou seja, trata-
se do modo norte-sul.
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Figura 5.25 — Formas modais: modo norte — sul. Prony(esq.) e HTLS (dir.)
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Figura 5.26 — Filtragem passa-faixa (0,3-0,4 Hz).

O modo 2 possui frequéncia de 0,7 Hz e estd na faixa de
frequéncia do modo sul-sudeste. Aplicando-se as formas modais, tem-se
a Figura 5.27 que indica que a oscilacdo corresponde ao modo sul-
sudeste, devido a oposigdo de fase entre os terminais do sudeste/centro-
oeste (UFMT, UFMG e UNB) e os terminais do sul (UFSC, UTFPR,
UNIPAMPA).

Para validar as formas modais, aplica-se uma filtragem passa-
faixa sintonizada em 0,65 e 0,75 Hz, resultando no sinal detalhado na
Figura 5.28. Essa figura valida as informagdes contidas nas formas
modais, pois a componente de 0,7 Hz apresenta uma oposi¢do de fase
entre as frequéncias medidas pelas PMUs do sul (UFSC e UNIPAMPA)
e aquelas medidas pelas PMUs do sudeste/nordeste (UnB e UFMT).
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Figura 5.27 — Formas modais: modo sul-sudeste. Prony(esq.) e HTLS (dir.)
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Figura 5.28 — Filtragem passa-faixa (0,65-0,75 Hz)

Na Figura 5.29 estdo apresentadas as formas modais para a oscilagdo
proxima a 0,58 Hz. Observa-se que a oposi¢do de fase ocorre entre os
terminais do nordeste (UFPE e UFC) e o restante do SIN. Embora esteja na
faixa de oscilagdo do modo norte-nordeste, observa-se pela forma modal
medida no terminal da UFPA (Belém — PA) que a amplitude é pequena ¢ a
fase ndo esta em oposi¢do ao nordeste, por isso afirma-se que se trata de
uma oscilagdo nordeste — SIN.

Aplicando o filtro passa-faixa sintonizado na frequéncia de 0,55 a
0,65 Hz, nota-se as frequéncias monitoradas nas PMUs do nordeste
(UFC e UFPE) oscila em oposi¢do de fase com aquelas medidas pelas
PMUs do restante do SIN (USP-SC, UNIPAMPA, UFSC). Com isso,
confirmam-se os resultados encontrados pelas formas modais.
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Figura 5.29 — Formas modais: modo 3. Prony(esq.) e HTLS (dir.)
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Figura 5.30 — Filtragem passa-faixa (0,55-0,65 Hz).

5.2.2  Conclusdes para os métodos de identificaciio de oscilacoes
eletromecinicas a partir de ringdown

Com essas andlises e também com aquelas realizadas na Se¢do
4.13 por simulagdo, conclui-se que os métodos apresentados e os ajustes
propostos na Tabela 4.10 sdo adequados para a realizagdo de estudos de
oscilacdes eletromecanicas a partir de dados de ringdown provenientes
de um SPMS.

Ao aplicar uma metodologia para identificagdo de oscilagdes
eletromecanicas é preciso analisar se no instante selecionado o sistema
elétrico esta em condi¢des de estacionariedade. Em SPMS, o sinal de
defasagem angular ¢ bastante sensivel a mudangas topologicas.
Variagdes nas tendéncias ou degraus nessas curvas sdo indicativos de
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que houve mudancas topoldgicas no sistema elétrico e que este ndo esta
em condi¢des de estacionariedade.

Nao se pode afirmar qual a melhor metodologia. Destaca-se que
os métodos de Prony e HTLS apresentam resultados equiparaveis,
porém o método de Prony exige menor esfor¢o computacional. O
método Feixe de Matriz € monossinal, consequentemente nao permite o
calculo das formas modais, o que torna o método insuficiente.

E importante utilizar mais do que uma metodologia, para que nio
restem duvidas com relagdo aos resultados. Recomenda-se sempre a
utilizacdo da DFT para que se conhega de antemdo as componentes de
frequéncia presentes no sinal e, posteriormente, a utilizacdo dos métodos
de Prony e HTLS. Se ndo for possivel aplicar as duas metodologias,
deve-se dar preferéncia ao método de Prony.

5.2.3 Validacao das metodologias para processamento de dados
ambientes

Um dos principais desafios que surgem com a medicdo fasorial
sincronizada é o monitoramento em tempo real de modos de oscilacdes.
O uso de metodologias adequadas para o processamento de dados
ambientes ¢ um requisito imprescindivel para viabilizar essa técnica. As
principais dificuldades que surgem nessas metodologias estdo
relacionadas ao tempo de processamento e aos critérios para a detecgdo
modal automatica.

Nessa secdo, os métodos RBE, N4SID e Wiener-Hopf sdo
avaliados utilizando os dados do caso 2 descrito na Secdo 5.1.2, em que
se teve a saida da UHE de Itaipu em decorréncia de aberturas de LTs
500 kV e 765 kV,.

No Brasil, 0 modo que mais se evidencia é o modo norte-sul, que
oscila com frequéncia na faixa de 0,2 a 0,4 Hz. Os métodos sdo
aplicados juntamente com o conceito de janelas deslizantes, permitindo
assim acompanhar a evolu¢do do modo ao longo do tempo.

Para esse caso, utilizou-se um periodo de trés horas,
compreendido das 19 as 22h (UTC) do dia 02/09/2011. Esse periodo
permite observar o comportamento do modo antes do desligamento da
UHE de Itaipu, no periodo em que a UHE de Itaipu permaneceu fora do
SIN e apos o retorno da usina ao sistema elétrico.
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Avaliacdo dos métodos RBE e N4SID

O ajuste utilizado para os métodos RBE e N4SID esta de acordo
com o proposto na Tabela 4.10 e foram feitos da seguinte forma:

Ordem do modelo (n) = 15;

Numero de blocos-linha (k) = 60;
Janelas de tempo = 10 minutos;

Passo da janela deslizante = 10 segundos;
Taxa de amostragem = 10 fasores/s.

Foram processados simultaneamente os sinais de frequéncia na
UFPA e UNIPAMPA, através do método RBE e N4SID multissinais.

A Figura 5.31 apresenta a defasagem angular entre as tensdes de
sequéncia positiva monitoradas pela PMU da UFPA (Belém-PA) e pela
PMU da UNB (Brasilia — DF). O provavel valor de frequéncia calculado
para o modo norte-sul deve estar na faixa de 0,2 — 0,4 Hz. Os valores
para o amortecimento deverdo seguir a tendéncia da curva de diferenga
angular (PRIOSTE, 2011), uma vez que esta ¢ associada ao intercambio
de poténcia entre as regides norte e sul (Secdo 3.4).
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Figura 5.31 — Defasagem angular entre UFPA e UNB.

Sdo destacados nessa figura dois instantes: o de inicio da
ocorréncia em que se teve a saida de UHE de Itaipu (43min) e o retorno
dessa usina (70min). Nesses instantes tém-se mudangas significativas do
sistema, logo o sistema é ndo estacionario. Como sdo utilizadas janelas
deslizantes de 10 minutos, os periodos do minuto 43 ao 53 e do minuto
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70 ao 80, precisam ser desconsiderados. Além desses intervalos, deve-se
saber que ap6s o minuto 100 tiveram-se altas taxas de perdas de dados,
em decorréncia de falha nos canais de comunicacéo.

Avaliacdo do método RBE

Fazendo a analise de dados ambientes para avaliar o método
RBE, tem-se o resultado da Figura 5.32, que apresenta o comportamento
da frequéncia do modo de oscilagdo norte-sul e o amortecimento ao

longo do tempo.
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Figura 5.32 — Frequéncia e amortecimento do modo norte-sul, por RBE.

Nota-se a aderéncia entre a tendéncia da curva de defasagem
angular entre UFPA e UNB (Figura 5.31) com a tendéncia da curva de
amortecimento, o que indica que a metodologia esta bem ajustada. Por
exemplo, apos a saida da UHE de Itaipu a defasagem angular passa de
12° para valores proximos a -25°. Na Figura 5.32 percebe-se que nesse
periodo o amortecimento varia de 15% para cerca de 5%. E possivel
observar também que, ap6s o minuto 130, ocorrem novas variagdes nos
valores da defasagem angular, e a partir de entdo o amortecimento
retorna aos patamares acima de 10%.

No intervalo de 80 a 100min o amortecimento permaneceu mais
baixo (5%), e o espalhamento dos resultados praticamente desapareceu.
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Conclui-se com isso que em situagdes mais criticas o método obtém
melhores resultados.

Entre os minutos 43 a 53 e 70 a 80, sinalizados na figura pelos
retangulos pontilhados, ocorreram falhas nas metodologias em
decorréncia de mudangas topologicas. Percebe-se nesses intervalo que
os valores calculados sdo descontinuados (degraus na curva). Falhas
também ocorrem ap6s o minuto 100 quando se teve indices altos de
perdas de dados, sinalizados na figura pela elipse.

Avaliacdo do método N4SID

O estudo feito com o Método RBE foi repetido com o método
N4SID, obtendo como resposta a Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Frequéncia e amortecimento do modo norte-sul, por N4SID.

Nota-se que o espalhamento dos resultados para o0 Método N4SID
¢ maior do que para o Método RBE, indicando que o método N4SID
possui maior dificuldade em distinguir modos reais de modos espurios.
Deve-se destacar que a deteccdo modal nesta analise ¢ feita de maneira
automatica. O método seleciona dentro de uma faixa, neste caso 0,2 a
0,4 Hz, 0 modo com maior energia. Ocorre que neste método os modos
espurios, que surgem por residuos matematicos, acabam possuindo
energia superior aos modos reais, causando esse tipo de problema.
Porém, pode-se criar uma ldgica computacional que analise todos os
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valores dentro dessa faixa, descartando os pontos fora de uma curva de
tendéncia global do modo. No entanto, essa solu¢@o visa corrigir uma
imprecisdo na metodologia, ndo sendo o objetivo dessa avaliagdo, que
por sua vez objetiva analisar o desempenho geral das metodologias.

Apesar disso as tendéncias gerais sdo semelhantes, pois o
amortecimento sai de pouco mais de 15% antes do evento para valores
de até 5%, resultado semelhante ao encontrado pelo método RBE. Nota-
se também que nos periodos em que ocorrem as mudangas topoldgicas o
método apresenta falha na detecg@o.

Contudo, tém-se resultados mais confidveis através do método
RBE. Lembrando que, o método N4SID empregado nesse trabalho
necessita da modelagem do sinal de entrada, e essa por sua vez € uma
aproximagdo o que contribui para a imprecisao da metodologia. Ja o
método RBE faz uma abordagem puramente estocastica em que ndo &
necessario modelar a entrada do sistema. No trabalho de Prioste (2012)
o método N4SID foi abordado de maneira estocastica, sem modelagem
da entrada, o que fez com que os resultados fossem melhores do que a
desta abordagem.

Outro critério avaliado € o tempo de processamento. Utilizando
um microcomputador com processador Intel Core i5® 2,4 GHz, ¢
fazendo o processamento de dois sinais simultdneos o método RBE
processa 10 minutos de dados amostrados a 10 fasores/s, em um tempo
médio de 2,1 segundos, enquanto que o método N4SID para as mesmas
condi¢des demanda em média 15,2 segundos. Ou seja, o método RBE ¢
cerca de 7 vezes mais rapido que o método N4SID, sendo o método
mais adequado para aplicagdes futuras de tempo real.

Avaliagdo do método Wiener-Hopf

O método Wiener-Hopf, conforme apresentado nesse trabalho,
nido permite o processamento multissinais, o que faz com que a
aplicagcdo para identificagdo de modos de oscilacdo a partir de dados
ambiente fique limitada a um sinal por andlise. Por esse motivo, a
técnica de processamento por janelas deslizantes ndo foi implementada
para esse método.

Para validar os resultados fornecidos pelo método Wiener-Hopf,
sdo utilizados dados da mesma ocorréncia selecionada para os métodos
RBE e N4SID.

A Tabela 5.13 apresenta os resultados encontrados para os quatro
intervalos de tempo destacadas na Figura 5.34. O primeiro intervalo
compreende do minuto 25 ao 35 (antes da ocorréncia). O segundo
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compreende do minuto 60 ao 70 (apds a ocorréncia), neste instante o
sistema n3o contava com a UHE de Itaipu. O terceiro intervalo
compreende do minuto 105 ao 115 (alguns minutos apds o retorno da
UHE de Itaipu) e, por fim, o quarto intervalo de tempo que compreende
do minuto 170 a 180, em que se considera que o sistema elétrico estava
estabilizado em um outro ponto de operagao.

Diferenga angulares. Ref.:UFPA [10f/s]
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Figura 5.34 — Frequéncia no SIN.

Percebe-se pela Tabela 5.13 que os métodos N4SID ¢ RBE
encontram resultados semelhantes. Nota-se resultados ainda melhores
para os casos em que o amortecimento € menor, o que ¢ um indicativo
positivo, pois em situa¢des criticas os métodos tendem a fornecer
melhores resultados.

Tabela 5.13 — Comparagio entre RBE, N4SID e Wiener-Hopf.

25-35min 60-70min 105-115min 170-180min

Métodos | f [Hz] | S[%] | f[Hz] | §[%] | f[Hz] | §[%] | f[Hz] | € [%]

RBE 0,38 | 20,5 | 0,37 7,6 0,38 7,7 0,36 | 14,1

N4SID | 0,38 | 17,0 | 0,37 7,0 0,38 7,9 0,37 | 23,0

W-H 0,37 | 26,7 | 0,37 | 11,9 | 0,37 | 18,8 | 0,37 | 14,00

Através dessa tabela, percebe-se uma tendéncia do método
Wiener-Hopf em encontrar amortecimentos maiores do que os outros,
principalmente na terceira janela. Como os métodos RBE e N4SID
apresentaram coeréncia entre os valores de amortecimento e a tendéncia
da curva de diferenca angular, sugere-se que o método Wiener-Hopf ndo
seja utilizado como metodologia principal.
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5.2.4  Conclusodes para os métodos de identificaciio de oscilaces
eletromecinicas a partir de dados ambiente

Percebeu-se por esta andlise a robustez do método RBE, nesse
estudo de wvalidagdo. Os resultados encontrados por esse método
apresentaram menor espalhamento e menor tempo de processamento,
quando comparados ao método N4SID.

O método N4SID apresentou grande sensibilidade a modos
espurios, fazendo com que esses sejam identificados com grande
energia, dificultando a pratica de identificagdo modal automatica.
Porém, quando utilizada a detec¢do manual, o método apresenta
resultados compativeis com o método RBE, pois os modos espurios
acabam sendo perceptiveis quando analisados manualmente.

O método Wiener-Hopf possui a desvantagem de processar
apenas sinais individuais, o que acaba dificultando o processo de
identificagdo de oscilagdes interareas, uma vez que s6 se pode processar
o sinal de apenas uma area. Além disso, os resultados encontrados por
este método divergiram daqueles encontrados pelo N4SID ¢ RBE.

5.2.5 Aplicacao da DFT em dados ambientes

Para validar a metodologia da DFT em dados ambientes, foi
selecionado um terceiro caso. Embora ndo descrito no IPDO, constatou-
se nos dias 5 a 9 de maio de 2012 uma oscilagdo sustentada na regido de
Mato Grosso do Sul. Essa oscilagdo foi identificada através do programa
MDF, de processamento em tempo real (DECKER et al., 2011), e
monitorada com maior intensidade no terminal da UFMS (Campo
Grande — MS). A frequéncia dessa oscilagdo estava proxima a 0,6 Hz,
como apresentado no espectro de frequéncias da Figura 5.35, calculado
pela DFT do sinal de diferenca angular entre UFMS (Campo Grande —
MS) e UFSC (Floriandpolis). Segundo informagdes ndo oficiais, essa
oscila¢do surgiu em decorréncia do despacho de usinas de biomassa na
regido do Mato Grosso do Sul préximas a Campo Grande.



170

Drenga e (67 S, Posis - et LFSC
R e

B ]

sem

i
i

e

Wl

R e e R R R B R R R

Figura 5.35 — Programa MDF - sinalizacdo de oscilagao proximo 0,6 Hz.

Analisando o espectro de frequéncias da Figura 5.36 para todos
os sinais monitorados no SPMS MedFasee BT, percebe-se que essa
oscilagdo é evidenciada somente pela PMU de Campo Grande — MS
(UFMYS).
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0.004—

Magnitude

0,002

08 1 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 5.36 — Programa MDF — Espectro de Frequéncias (DFT).

Assim, serdo utilizados esses registros para validar os resultados
encontrados pela DFT utilizando o processamento por janelas
deslizantes. Para esse caso, foi ajustada uma janela de tempo de 30
segundos com passo de 3 segundos. Como essa oscilagdo esteve
presente no SIN por cerca de 5 dias, as avaliagdes serdo feitas utilizando
dados das 24h desses dias.
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05/05/2012 — Inicio das oscilagoes

Para fazer uma andlise completa das informagdes registradas,
foram carregados no DFAM os dados das 24 horas do dia 05/05/2012 a
uma taxa de amostragem de 10 fasores/s.

Assim, foi identificado que a oscilagdo surgiu em um primeiro
momento & 1h27min (UTC), o que equivale as 22h27min do dia
04/05/2012 horario de Brasilia (GMT — 3). Essa oscilagdo se manteve
por volta de 30 minutos, como pode ser observado através da diferenga
angular entre a UFMS (Campo Grande — MS) e UFSC (Florianépolis —
SC), esbogada na Figura 5.37.

Diferenca angulares. Ref.:UFSC [10f/s]

Dif. Angular (graus)

1.4 E
Tempo(h) - Inicio:05/05/2012 00:00:00 (UTC)
Figura 5.37 — Inicio da oscilagao.

As 2h23min (UTC) a oscilagio recomeca (Figura 5.38) e
permanece evidente até o dia 09/05/2012 as 13h58min (UTC)
(10h58min local). O recomego da oscilacdo € apresentado na Figura

5.38.

Diferenga angulares. Ref..UFSC [10f/s]

Dif. Angular (graus)

24
Tempo(h) - Inicio:05/05/2012 00:00:00 (UTC)

Figura 5.38 — Inicio da oscilagdo sustentada.
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A Figura 5.39 detalha um intervalo de tempo em que se percebe
a existéncia da oscilagdo.

Diferenga angulares. Ref.:UFSC [10f/s]
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Figura 5.39 — Detalhe da oscilagao.

Esse modo de oscilagdo pode ser monitorado através da DFT
tridimensional, por meio de janelas deslizantes. Aplicando esse método
ao sinal de diferenca angular (UFMS — UFSC), tem-se o espectro de
frequéncias tridimensional da Figura 5.40. Com essa figura, ¢ possivel
observar o primeiro instante, em que a oscilagdo surge
momentaneamente, ¢ o recomeco da oscilacdo sustentada. Nota-se
também que proximo as 12h o valor da frequéncia de oscilagdo que
estava proximo a 0,63 Hz decai para valores em torno de 0,6 Hz. Apos
as 14h ocorrem problemas de comunicagdo entre a PMU da UFMS e o
PDC, resultando altos indices de perda de dados.

Espectro de Frequéncia :Diferenga Angular. Ref:UFSC Espectra de Frequéncia :Diferenga Angular. Ref :UFSC

I Urs
H“ IHH “"

Primeiro instante

———yw— I

Recomego|

Amplitude ]
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Figura 5.40 — DFT: dia 05/05/2012.

0
Temhofh) - Infeio:05/05/2012 000000 (UTC)

Para confirmar esses resultados, repetiu-se a andlise utilizando o
Método RBE com janelas deslizantes, de forma a verificar a frequéncia
e amortecimento desse modo ao longo do tempo. Préoximo as 14h
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ocorrem perdas de comunicagdo com o terminal da UFMS. Portanto, a
analise pelo método RBE ¢ feita somente até as 14h desse dia.

A Figura 5.41 apresenta o resultado encontrado pelo método
RBE. Foi ajustada uma ordem de n = 15, niimero de blocos linha igual
a 60, janela de 10 minutos e passo de 20 s, para o sinal de diferenga
angular entre UFMS e UFSC. Por esse método percebe-se que antes do
inicio da ocorréncia o método detecta apenas modos espurios, sem
interpretacdo fisica, destacado no primeiro retangulo. Apds o inicio, as
2h23min (~2,3no grafico), o método passa a identificar valores em torno
de 0,63 Hz com amortecimento menor do que 1%.

Outro aspecto importante e que valida a metodologia da DFT e
refor¢a a confianga no método RBE, é notado por volta das 12h em que
se observa uma mudanga evidente no patamar de frequéncia do modo,
destacado no segundo retangulo. Essa mudanca ocorre no mesmo
instante no grafico da DFT da Figura 5.40 indicando que os resultados
encontrados pelo método RBE e DFT estio coerentes.

Frequéncia
] ] ] ] ] ]

Tempo(h) - Inicio:05/05/2012 00:00:00 (UTC)

Figura 5.41 — Frequéncia e amortecimento da oscilacao.

06/05/2012- 2° dia das oscilagoes

A oscilagdo continuou por todo o dia 06, como pode ser visto
pelo espectro de frequéncias da Figura 5.42. Percebe-se que entre
1h30min e 2h (UTC) a oscilagdo fica menos intensa. Nota-se ainda uma
componente de frequéncia proximas a 1,3 Hz.
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n
Espectro de Frequéncia :Diferenga Angular. Ref.:UFSC Espsctro de Frequéncia :Diferenca Angular. Ref UFSC
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Figura 5.42 — DFT: 06/05/2012

07/05/2012- 3° dia das oscilagoes

No dia 07/05/2012 a oscilagdo se manteve presente durante todo
o periodo, como pode ser visto no espectro de frequéncias da Figura
5.43. Nota-se também uma componente proxima a 1,3 Hz.

Espectro de Frequéncia Diferenca Angular. Ref..UFSC Espectro de Frequéncia :Diferenga Angular, Ref. UFSC
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Figura 5.43 — DFT: 07/05/2012

Para comparar os resultados fornecidos pelos métodos RBE,
N4SID e Wiener-Hopf foram selecionados quatro intervalos de 10
minutos distribuidos ao longo do dia 07, no qual os resultados estdo
apresentados na Tabela 5.14. Observa-se por esta tabela que ambos os
métodos indicam uma oscilagdo proxima a 0,62 Hz com amortecimento
inferior a 1%, refor¢cando a conclusdo de que as metodologias tendem a
fornecer melhores resultados para as situagdes mais criticas, que sdo
aquelas com menor amortecimento.
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Tabela 5.14 — Comparagio entre RBE, N4SID e Wiener-Hopf.

0 - Oh10 12 —12h10 18 - 18h10 23h50 — 24h

Meétodos | f [Hz] | §[%] | f[Hz] | S[%] | f[Hz] | $[%] | f[Hz] | ¢ [%]

RBE 0,64 | 0,38 0,62 0,43 0,63 0,76 0,61 0,70

N4SID 0,64 | 0,35 0,62 0,36 0,63 0,64 0,62 | 047

W.H. 0,63 0,84 | 0,62 0,64 0,62 0,75 0,61 0,93

08/05/2012- 4° dia das oscilagoes

Neste dia a oscilagdo continuava evidenciada, com caracteristicas
semelhantes aos dias anteriores.

09/05/2012 — Final das oscilacées

O modo desapareceu por volta das 13h58min (10h58min local),
como mostrado na Figura 5.44 e Figura 5.45. E possivel notar que a
componente proxima a 1,2 Hz também ¢ atenuada.

Diferenga angulares. Ref.:UFSC [10f/s]
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Figura 5.44 — Termino das oscilagdes pouco amortecidas.

Espectro de Fraquéncia :Diferenca Angular. Ref:UFSC Especiro de Frequéncia Diferenga Angular. Ref UFSC

. UFS - [

]
=
7

Ampitude [7]
o
=
;

No

5
Termpo(h) - Inicio:09/D5/2012 00:00:00 (UTC)

Figura 5.45 — Espectro de frequéncias.
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Para acompanhar a evolugdo da frequéncia e do amortecimento
desse modo, utilizou-se o método RBE em uma janela de tempo de uma
hora, sendo 30 minutos precedentes ao final da oscilagdo mal
amortecida e 30 minutos apds. Dessa forma, tem-se o resultado na
Figura 5.46
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Figura 5.46 — Frequéncia e amortecimento da oscila¢do (periodo final).

Nessa andlise, percebe-se que a partir das 13h58min (13,95h no
grafico) o método RBE passa a identificar esta componente com maior
amortecimento. A partir de entdo, a componente comega a ficar pouco
evidente, como pode ser visto pela DFT e pelo método RBE, que
comegou a ter maior dificuldade de identificar o modo, devido a baixa
amplitude e ao amortecimento superior a 10%, reforcando assim a
confianca nos métodos aqui apresentados.

5.3 COMENTARIOS FINAIS SOBRE O CAPITULO

Nesse capitulo, os métodos apresentados no Capitulo 3 e as
recomendagoes de ajustes do Capitulo 4 sdo aplicadas em dados reais do
sistema elétrico brasileiro, medidos através do SPMS MedFasee BT.
Com essas analise, foi possivel avaliar o desempenho dos métodos e
constatar que, de maneira geral, o conjunto de métodos disponibilizados
atendem ao objetivo, que é de fazer a identificagdo de oscilagdes
eletromecanicas a partir de dados fasoriais sincronizados.
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Nesse capitulo demonstrou-se também a importancia do ambiente
DFAM na realizagdo de estudos de ocorréncia, bem como a clareza de
informagdes que podem ser obtidas a partir de dados fasoriais
sincronizados durante a analise de uma ocorréncia no SIN.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos desenvolvimentos descritos no presente trabalho,
afirma-se que os objetivos propostos foram alcangados. Foi
disponibilizado um ambiente computacional (DFAM) com grande
aplicabilidade e com a possibilidade de adicionar novas funcionalidades.
Como contribuigdo principal desse trabalho, destaca-se o estudo das
metodologias de identificacdo de oscilagdes eletromecanicas, em que
foram considerados aspectos praticos para a aplicagdo das metodologias
em dados reais provenientes de SPMS.

6.1 AMBIENTE DFAM

O DFAM esta sendo amplamente utilizado nos desenvolvimentos
realizados no ambito do projeto MedFasee, servindo de base para novos
trabalhos como Zimmer (2012), Brustolin (2012) e Benneti (2012).

Além de facilitar a implementa¢do de novas funcionalidades, o
DFAM tem auxiliado na elaboracdo de artigos cientificos nacionais e
internacionais, em workshops e cursos de capacitagdo de profissionais
na area de medigdo fasorial sincronizada e em palestras de divulgacdo
do projeto MedFasee. Concomitantemente, o DFAM tem auxiliado na
elaboragdo de relatorios de ocorréncia fornecidos ao Operador Nacional
do Sistema (ONS), colaborando com a identificagdo das causas e com o
planejamento da operagdo do SIN. Entre os estudos de perturbagdes
realizados podem-se listar os seguintes eventos:

e 04/02/2011 — Blecaute na regiao nordeste.

e 02/09/2011 — Perda de 5.100MW da UHE Itaipu.

e Desligamentos na interligagdo AC/RO — SIN. Destaque para
27/05/2011 e 24/11/2011 com oscila¢des mal amortecidas.

e (06/03/2012 — Oscilacdes sustentadas em Cachoeira Dourada.

e 26/10/2012 — Blecaute na regiao nordeste.

Entre as principais dificuldades encontradas no desenvolvimento
do DFAM menciona-se a definicdo do padrdo adotado de forma a
facilitar a integracdo de diversos desenvolvimentos. Este planejamento
objetivou evitar problemas futuros de falta de compatibilidade e,
consequentemente, desperdigar parte dos desenvolvimentos anteriores.
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Conclui-se que o padriao definido tem atendido sem restrigdes todas as
demandas até entdo solicitadas.

6.2 METODOLOGIAS DE IDENTIFICACAO DE OSCILACOES
ELETROMECANICAS

Nesse trabalho foram avaliadas metodologias para a identificagdo
de oscilagdes eletromecanicas utilizando dados reais de medigéo fasorial
sincronizada. Foram selecionados os Métodos de Prony, HTLS, Feixe de
Matrizes, N4SID, Realizacdo Balanceada Estocastica (RBE), Wiener-
Hopfe a DFT.

As oscilagdes eletromecanicas podem ser monitoradas nos
sistemas elétricos, tanto nas situagdes de ringdown (transitorio) quanto
em dados ambiente (regime permanente). Para a correta obten¢do dos
resultados, as metodologias devem ser adequadamente empregadas em
cada uma dessas situagdes. Para situagdes de ringdown, devem ser
utilizados métodos de reconstrucdo de sinal, nesse caso, os métodos de
Prony, HTLS e Feixe de Matrizes. Para dados ambiente devem ser
utilizados os métodos de estimagdo do modelo linear, como N4SID e
RBE. A DFT possui a vantagem de ser empregada tanto em ringdown
quanto em dados ambientes, mas com a desvantagem de ndo fornecer o
valor do amortecimento do modo de oscilagdo.

Como principal contribui¢@o desse trabalho tem-se o conjunto de
recomendagdes apresentadas no Capitulo 4. Essas regras proporcionam
a adequada aplicacdo dos métodos, com destaque para os ajustes dos
parametros das metodologias (ordem do modelo, tamanho da janela,
taxa de amostragem, entre outras). As regras apresentadas nesse capitulo
foram obtidas principalmente através da experiéncia adquirida com a
utilizacdo dessas metodologias e podem ser utilizadas como uma
estimativa inicial para os estudos. Os resultados obtidos no Capitulo 4
foram sintetizados na Tabela 4.10 e sdo validos para aplicagdes em
dados de medicdo fasorial sincronizada.

Com relagdo ao desempenho das metodologias, conclui-se que
para ringdown as metodologias disponiveis atendem as necessidades. O
potencial do método de Prony ja era conhecido e esse muito utilizado no
Projeto MedFasee desde o trabalho de Santos (2008). Porém, constatou-
se que o método HTLS possui desempenho muito semelhante, inclusive
com a possibilidade de esbocar as formas modais. Recomenda-se
sempre que possivel utilizar esse método para a comparagdo de
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resultados. Na impossibilidade de aplicar os dois métodos, o método de
Prony torna-se o método mais indicado para situagdes de ringdown.

Outra conclusdo desse trabalho estd na importancia da DFT em
estudos de oscilagdes eletromecanicas. Os resultados fornecidos pela
DFT séo bastante confiaveis, tornando-a um método imprescindivel em
estudos nessa area. Por isso, ndo se recomenda a aceitagdo de nenhum
resultado encontrado por métodos como o de Prony e HTLS sem uma
avaliagdo prévia utilizando DFT.

Com relagdo ao método Feixe de Matrizes, constatou-se que
apesar de fornecer bons resultados, ndo trouxe vantagens aos estudos
realizados. O principal motivo estad em nio permitir o esbogo das formas
modais.

Com relagdo as metodologias para identificagdo de oscilagdes
eletromecéanicas, a partir de dados ambiente, foram descritos os Métodos
N4SID, Realizagdo Balanceada Estocastica (RBE) e Wiener-Hopf.

Os métodos N4SID e RBE apresentaram tendéncias semelhantes,
apesar de o método N4SID ter mais dificuldades em separar modos reais
de modos esptrios. O indice de deteccdo modal utilizado neste trabalho
¢ a energia e amplitude do modo. O Método N4SID encontra
corretamente os valores reais, porém em muitos casos a energia ou
amplitude dos modos esptirios sdo maiores do que a do modo real. Isso
faz com que as técnicas de deteccdo automaticas falhem, fornecendo
valores incoerentes. Reitera-se que o método N4SID, da forma como foi
abordado nesse trabalho, necessita da modelagem do sinal de entrada.
No trabalho de Prioste (2011), o método N4SID ¢é abordado de maneira
puramente estocdstica e os resultados foram notadamente melhores.

Constatou-se que o método RBE apresentou comportamentos
bastante satisfatorios, sendo indicado para analise de dados ambientes.
Além da qualidade dos resultados encontrados pelo método RBE,
destaca-se o tempo de processamento, cerca de 7x menor que aquele do
método N4SID, permitindo ser empregado em metodologias de
identificag@o de oscilagdes eletromecanicas em tempo real.

Constatou-se que o método Wiener-Hopf ndo adicionou
vantagens na identificacdo de oscilagdes eletromecanicas em dados
ambiente, sendo o método N4SID ¢ RBE os mais indicados para esse
tipo de estudo.

Apesar dos resultados apresentados nesse trabalho, o
monitoramento de um modo de oscilagdo a partir de dados ambientes
continua sendo um desafio. Um exemplo disso, é o estudo publicado no
trabalho de Rauhala ef al. (2011) que descrevem um SPMS construido
na Finlandia com o objetivo de monitorar uma oscilagdo eletromecanica
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de aproximadamente 0,3 Hz entre o sudeste da Finlandia e o sul da
Escandinavia (Noruega, Suécia e Dinamarca). Ao fim do projeto,
concluiram que o objetivo ndo foi alcangado, sendo necessarios avancos
metodologicos significativos. Porém, nesse mesmo trabalho concluiu-se
que o SPMS trouxeram ao sistema elétrico daquela regido outras
contribui¢des significativas, de forma a justificar novos investimentos
naquele SPMS.

De maneira geral, as metodologias para identificagdo de
oscilagdes eletromecénicas utilizando dados ambiente precisam ser mais
exploradas. Os resultados, embora com caracteristicas satisfatorias,
atendem com restri¢des as necessidades deste tipo de analise.

Os estudos de oscilagdes eletromecanicas em tempo real
necessitam de pesquisas adicionais, sendo a DFT ainda a melhor opgao.
No ambito do projeto MedFasee, alguns aplicativos fazem a estimativa
do valor da frequéncia do modo de oscilagdo em tempo real utilizando a
DFT. A vantagem ¢ a confiabilidade dos resultados ¢ o tempo de
processamento e a desvantagem ¢ nao fornecer o valor do
amortecimento. Contudo, pela analise da Secdo 5.2.5, em que foram
monitoradas oscilagdes sustentadas no Mato Grosso do Sul, a DFT foi
fundamental na identificagcdo daquele problema.

Com isso, avalia-se que os objetivos propostos com a elabora¢do
desse trabalho foram alcangados. Esses desenvolvimentos serdo de
grande utilidade na elaboracdo de novos trabalhos académicos,
auxiliando na formagdo de profissionais especialistas e no
desenvolvimento da tecnologia de medigdo fasorial sincronizada no
Brasil.

6.3 PUBLICACOES RELACIONADAS

Parte dos desenvolvimentos e resultados desse trabalho foram
apresentados em congressos nacionais listados na sequéncia.

Artigos técnicos como autor principal:

1 — JEREMIAS, Thiago; ZIMMER, Valmor; DECKER, Ildemar C.;
SILVA, Aguinaldo S. e AGOSTINI, Marcelo N. Ambiente de
Desenvolvimento de Aplicativos para o Processamento de Dados
Fasoriais Sincronizados do Sistema Elétrico Brasileiro. In: XII SEPOPE
— Simposio de Especialistas em Planejamento da Operagéo e Expansao
Elétrica. Rio de Janeiro, RJ, Mai.2012.
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2 — JEREMIAS, Thiago; ZIMMER, Valmor; DECKER, Ildemar C.;
SILVA, Aguinaldo S. e AGOSTINI, Marcelo N. Estudo de Oscilagdes
Eletromecanicas no Sistema Elétrico Brasileiro Utilizando Medidas
Fasoriais Sincronizadas. In: XIX CBA — Congresso Brasileiro de
Automatica. Campina Grande, PB, Set.2012.

3 —JEREMIAS, Thiago; ZIMMER, Valmor; DECKER, Ildemar C.;
SILVA, Aguinaldo S. e AGOSTINI, Marcelo N. Estudo do Desempenho
de Metodologias para o0 Monitoramento em Tempo Real dos Modos de
Oscilagdo Eletromecanicas do SIN utilizando Medi¢ao Fasorial
Sincronizada. In: XI STPC — Semindario Técnico de Protecdo e Controle.
Florianépolis, SC, Nov. 2012.

Artigos técnicos como coautor:

4 — ZIMMER, Valmor; JEREMIAS, Thiago; DECKER, Ildemar C. e
AGOSTINI, Marcelo N. Aplicagdo de Dados de Medig¢do Fasorial
Sincronizada na Analise do Desempenho da Interligacdo AC-RO/SIN.
In: IV SBSE — Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos. Goiania, GO,
Mai. 2012.

5 — ZIMMER, Valmor; JEREMIAS, Thiago; DECKER, Ildemar C. ¢
AGOSTINI, Marcelo N. Detecgdo de Perturbagdes Sistémicas usando
Dados de Medig¢ao Fasorial Sincronizada. In: XIX CBA — Congresso
Brasileiro de Automatica. Campina Grande, PB, Set.2012.

6.4 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com relacdo aos métodos de identificacdo de oscilagdes
eletromecanicas, sugere-se avaliar outros métodos propostos na
literatura, principalmente para dados ambiente, e aperfeicoar as técnicas
de detec¢do automatica dos modos.

Com o ambiente DFAM foram disponibilizados 5 modulos de
analise. Nesse trabalho foi aprofundado apenas o modulo de analise de
oscilagdes eletromecanicas e algumas funcionalidades basicas para os
demais. E possivel ainda incluir muitas funcionalidades ao demais
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moédulos. Algumas sugestdes de trabalhos que podem ser incluidas
dentro destes modulos sdo listadas a seguir.

a) Analise de regime permanente.
- Estudos de predicdo e alarme de estabilidade de tensao;
- Estudos de predigdo e alarme de estabilidade angular;

b) Analise de ocorréncia.
- Estrutura de predigdo para esquemas de controle de emergéncia;

¢) Deteccio e identificacido de eventos.
- Criacdo de sistemas especialistas para auxilio na identificagdo
de eventos no sistema elétrico.

d) Qualidade de energia elétrica.
- Implementacdo dos indices de Qualidade de Energia Elétrica
propostos pelo Prodist.

e) Analise de oscilacdes eletromecanicas.
- Avaliacao de outros métodos para dados ambiente.

Identificou-se ainda que ¢é possivel incluir nesse ambiente dois
novos modulos, sendo eles:

f) Tempo real.
g) Estimacio hibrida de estados.

Além da inclusdo dessas novas metodologias, sugere-se que o as
funcionalidades do DFAM sejam transcritas para outros compiladores,
que utilizam linguagens como C/C++ e C#, tornado valido a
caracteristica do DFAM de elaborar prototipos de programas e
metodologias.
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ANEXO A - Decomposicio LQ

A decomposi¢do LQ, descrita em Katayama (2011), ¢ tipicamente
utilizada em matrizes retangulares com um grande nimero de colunas e
consiste em decompor a matriz em matrizes bloco triangulares inferior.
Conforme mostrado na sequéncia.

[U0|k—1] _ [L11 0 ] of
Yojk-1 Ly Ly)7|QT

Em que Ly, € RFmxkm [, € Ripxkm [ . € RkP*kP ¢ [, e
Ly, sdo triangulares inferiores. Q; € RV*F™m — Q, € RV*kP  sio
ortogonais.

A decomposi¢do LQ ¢é obtida fazendo a decomposi¢do QR da
matl‘iz [U(ﬂk—l YO’Il‘k—l]'

Katayama (2011) apresenta um algoritmo em Matlab® para o
calculo da decomposi¢ao LQ.

% Decomposicao LQ

function [L11,L21,L22]=Iq(U,Y)
km=size(U,1); kp=size(Y,1);
[Q,L]=ar([U;YT,0);

Q=Q’; L=L";

L11=L(1:km,1:km);
L21=L(km+1:km+kp,1:km);
L22=L(km+1:km+kp,km+1:km+kp);



200



201

Apéndice A — Variaveis do DFAM

Este apéndice descreve aos programadores as varidveis
armazenadas pelos arquivos “NOME.mat” criada cada vez que uma
nova consulta ¢ feita. Juntamente com a descri¢do, é apresentado um
exemplo de aplicagdo dessa variavel. Antes de iniciar defini-se a sigla
(NP) como sendo o total de PMUs disponivel no SPMS e contidas no
arquivo “terminais.cgf”’. Com isso, as variaveis sao:

SPMS nome — Variavel lida diretamente da primeira linha do
arquivo “terminais.cfg” e identifica o nome do SPMS em questdo. E
utilizada no titulo da janela de funcionalidades utilizando o comando:

set (handles.textl, 'String', SPMS nome)

base_modulo — Variavel que armazena as informagdes referentes
as bases de tensio e corrente do terminal em questdo. E uma matriz de
dados lida do “terminais.cfg” e possui dimensdo [NP x 2] em que as
linhas indicam a PMU desejada, a 1* coluna é a base de tensdo ¢ a
segunda coluna ¢ a base de corrente. Esta varidvel é utilizada nas
esbocos de tensdo e corrente em PU.

H=plot (tempo, terminais dados (i, :,2)/
base modulo (i, 1))

descreve consulta — Varidvel que armazena um breve texto
escrito pelo usuario durante uma ‘“Nova consulta”. Deve ser utilizada
para lembrar ao usudrio de que se trata aquele conjunto de dados. Esta
variavel ¢ utilizada na primeira janela, no campo “Descricdo”. O
comando utilizado ¢ apresentado na sequéncia.

set (handles.edit2, 'String',descreve consulta)

permite_lista — Varidvel que indica quais das PMUs contidas no
arquivo “terminais.cfg” possuia o arquivo “.dat” disponivel e seus dados
foram carregados. E um vetor com dimensdo [NP x 1], e possuira
valores 1 ou 0. 1 quanto a PMU estiver disponivel para consulta e 0
quando o terminal ndo estiver disponivel. Esta varidvel ¢ utilizada no
preenchimento do campo “TERMINAIS” na janela de funcionalidades,
sempre que possuir um 0, este terminal serd sinalizado como
[Sem_dados] e a seleg@o ndo sera permitida.
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if permite lista(i)==0;
terminal nome aux(i,l:length(strcat(terminal nome (i
;:),"' [Sem dados]')))=
strcat (terminal nome(i,:),' [Sem dados]')
else

taxa amos — Indica a taxa de amostragem em que a busca foi
feita a0 PDC. E uma variavel inteira, e utilizada, por exemplo, no
calculo da frequéncia e nos titulos dos graficos, como mostrado no
quadro seguinte.

title(strcat ('Tensao (FASE - A)','
[',num2str (taxa amos), '£/s]'));

tem_corrente — Informa ao programa se o SPMS tem disponivel
a medida de corrente, e indica com 1 para sim e 0 para ndo. Utilizada
para habilitar e desabilitar o esboco das curvas de corrente e fluxo de
poténcia.

tem corrente==0 %se ndo tiver
set (handles.checkbox14, 'Enable', 'off"'")% P e Q

set (handles.checkbox14, '"Enable', 'on'")

tempo_legenda — E uma String que indica o tempo inicial das
buscas. Possui a forma:

Tempo(s) - Inicio:dd/mm/aaaa hh:mm:ss (UTC - H)

E criado a partir do SOC do primeiro tempo, do primeiro arquivo
lido, com o ajuste de fuso horario (H), para 0 em UTC, 2 — Horario
brasileiro de verdo e 3 — Horario oficial de Brasilia. A escolha do fuso
horario ¢ feita durante o carregamento dos dados. Esta varidvel ¢é

[33 L)

utilizada principalmente no eixo “x” dos graficos no tempo.

xlabel (tempo legenda)

terminais_qtde — Armazena a quantidade de PMUs disponivel
no SPMS, esta variavel possuira o valor NP, e ¢é utilizado para indicar o
tamanho maximo dos vetores.
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terminal_nome — Armazena em um vetor de string o nome das
PMUs disponiveis no arquivo “terminais.cfg”. Possui dimensdo [NP x
1] e ¢ utilizado para preencher a lista de terminais e nas legendas dos
graficos.

terminais_dados — Pode ser considerado a matriz principal, neste
estdo diponiveis todos os dados lidos pelas PMUs e ¢ uma matriz de trés
dimensdes [NP x num_dados x 14]. A primeira dimensdo indica a PMU
desejada, a segunda dimensao acessa a linha de dados em que cada linha
possui um tempo e a terceira sdo as colunas com as grandezas. As
grandezas sdo distribuidas em 14 colunas conforme mostrado na
sequéncia.

Tempo
Mod. Va
Mod. Vb
Mod. Vc
Ang. Va
Ang. Vb
Ang. Vc
Mod. Ia
Mod. Ib
Mod. Ic
Ang. la
Ang. Ib
Ang. Ic
Faltante

terminais_dados_sp — Armazena os valores calculados para a
sequéncia positiva. Possui trés dimensoes [NP x num_dados x 5], em
que a primeira dimensdo indica a PMU desejada, a segunda sao os dados
armazenados em linha e a terceira dimensdo as grandezas, conforme
apresentado na sequéncia. Note que a frequéncia do sistema esta
armazenado neste vetor.

Mod. Vsp | Ang.Vsp | Mod.Isp | Ang. Isp | Frequéncia |

terminais_dados_s0 - Armazena os valores calculados para a
sequéncia zero. Possui trés dimensoes [NP x num_dados x 4], em que a
primeira dimensdo indica a PMU desejada, a segunda sdo os dados
armazenados em linha e a terceira dimensdo as grandezas. Conforme
apresentado na sequéncia.

Mod. Vs0 | Ang. Vs0 | Mod. Is0 | Ang. Is0

terminais_dados_sn - Armazena os valores calculados para a
sequéncia negativa. Possui trés dimensdes [NP x num_dados x 4], em
que a primeira dimensdo indica a PMU desejada, a segunda sdo os dados
armazenados em linha e a terceira dimensdo as grandezas. Conforme
apresentado na sequéncia.

| Mod. Vsn | Ang. Vsn | Mod. Isn | Ang. Isn
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Os arquivos de entrada de dados podem ser de duas formas. Ambos precisam de
um arquivo de dados para cada terminal, no intervalo desejado.

Padrio 1: Formato “PMU.dat”

- Separagdo decimal por ponto (.)

1? linha | Total de pontos
2*linha | Namero | Canal | Tempo | Mddulo | Angulo | Faltante
da PMU SOC
DADOS
Ultima FIM
linha
Exemplo:
23200
PMU CANAL TEMEGC  MODULO LNGULO FALTANTE
& o 1280322900 213.088 -154.506
& 0 1280322000.0167 213.059  -154.417 oo
& 0 1280322900.0333 213.036 -154.326 L c05d0 da Iase
& o 1280322900.05 213.043 -154.219
& 1 1280322900 215.305 85,6412
& 1 1280322900.0167 215.277 85.7279 T sl 4o Fase B
& 1 1280322900.0333 215.256 g5.g17s oS40 da rase
& 1 1280322900.05 215.259 £5.9243
& 2 1280322900 211.848  -34.5868
& 2 1280322900.0167 211.815 -34.4981 . e
& 2 1280322900.0333 211.789 34,407 LenS3O da Fase C
6 2 1280322900.05 211.793  -34.2977
FIM
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Padrio 2: Formato “PMU.txt”
- Separag@o decimal por virgula (,)
- N4o necessita do FIM.

Terminal: NOMEPMU

Tensdo base: 999 V

SOC inicial: 9999999

SOC final: 9999999,99

Taxa: 99 fasores/s

Total de frames faltantes: 99

Tempo | Vam [Vaa |Vbm [Vba |Vcm |Vca |Falta

Exemplo:

Terminal: UFC
Tensio base: 220 V

50C inicial: 1332547200

SOC final: 1332554399,9
Taxa: 10 fasores/s

Total de frames faltantes: 2

Tempo_ (SCC) VA _mod_(V) VA_ang_(graus) VB_mod_(V) VB_ang_(graus) VC mod (V) VC_ang_(graus) Faltante
1332547200,0000 217, 468994 79,700897  220,645296 “40,667000  21B,012008  -161,056000
1332547200,1000 217,485992 80,501701 220,6303897 -39,889202 2 29999 -180,257996
1332547200,2000 217,483002 81,351501 220,626007 -39,023300 218,016998 -159,408997
1332554399, 8000 217,442993 -10,016400 220,056000 -130,539993 217,508003 109,106003

1332554389,9000 217,121002 -10,815300 219,830002 -131,362000 217,483002 108,224998
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APENDICE C — Aplicacdo Numérica dos Métodos para Ringdown

Este apéndice tem como objetivo exemplificar a aplicagdo das
metodologias de identificacdo de oscilagdes eletromecanicas durante o
ringdown, de forma a permitir a observacdo da forma de constru¢do das
matrizes envolvidas. Para isto, criou-se um sinal com caracteristicas de
ringdown com caracteristicas conhecidas.

O sinal criado, para representar um transitorio do sistema possui
as caracteristicas da tabela seguinte e estd esbogado graficamente na
sequéncia. Foi considerada uma taxa de amostragem de 60 pontos por
segundo e uma janela de tempo de 10 segundos (N = 600 pontos).

Componente | Frequéncia | Amortecimento | Amplitude | Fase
n f & Am )
1 0,30 Hz 10 % 0,10 0
2 0,63 Hz 15 % 0,15 0

Amplitude

Sinal Original

Com este sinal é possivel construir o vetor y(t) que representa os
dados medidos por uma PMU, e que foi construido através da equacdo

seguinte como sedo o somatorio de fungdes seno amortecidas.

n

1
y(t) = Z e~Si?fit Am;.sen(2nfit + ®;) parat=0,—,..,

i=1

60

1
600 — —)

y(t) = [0,8 0,7945 0,7874 0,7785 ... 0,0755 0,0754 0,0752]1r600
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Método de Prony

De acordo com o algoritmo apresentado na Secdo 3.7.1 para a
aplicacdo do método de Prony sdo necessarios os seguintes passos:

1. Definir a ordem n do modelo.

De acordo com o proposto na Tabela 4.10 recomenda-se utilizar
uma ordem de n = N /4, logon = 600/4 = 150.

2. Definir os coeficientes a por (3.21)

y(n) yn—-1) yn-2) - y(0) a
yo+D|_| y)  y(n-1) - y() | |%
y(N-=DI ly(N-2) y(N=3) - y(N-n-1)] L

—0.0596 —0.0719 —0.0840 - 0.8000 a
—~0.0471 _|—-0.0596 —0.0719 - 0.7945 ay
0.0752 445041 1 0.0754  0.0755 - 0.0031l450x150 150115051

A solucdo deste sistema possui mais equagdes do que incdgnitas,
logo deve ser solucionado por métodos técnicas de minimos quadrados.
A solugdo encontrada para este caso é o vetor a na sequéncia.

a =[0,0593 0,0582 0,0571 0,0558.. 0,0305 0,0344 0,0386]14150

3. Calcular os valores de A; (i = 1,...,n) solucionando (3.19)

z" — (a;z" T+ az" % + -+ a,z°) =0

A partir dos valores dos coeficientes a encontrados, monta-se o
seguinte polindmio.

z15% — (0,0593.2*° + 0,0582.2%°8 + --- + 0,0386) = 0
A solugdo desta equagdo possui 150 raizes, nas quais se incluem:
A=[1 0.9964+0.0313; 0.9879 + 0.0653i .. —0.9734 — 0.0407i]

4. Calcular os valores dos Residuos por (3.17)
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(0) 1 1 - 171[R
o | - AH‘
e ] R,

yv-1] |1

Apoés encontrado os valores de A; (i=1,...,150), é possivel
encontrar os valores dos residuos, solucionando o sistema linear
seguinte.

0,8
0,7945
0,0752] 4401
| 1 09964+00313i - —09734-0,0407i
1599 0,9964 + 0,0313i5%° - —0,9734 — 0,0407i%°] 0.1

R
|:R2“
Rn 150x1

Ao efetuar esta operagdo apenas os 5 primeiros valores serdo
diferentes de 0.

R=[-0,004 025 025 0,15 0,15 0 .. Ol;xs0

5. Encontrar as caracteristicas do modo através da tabela Tabela 3.1.

Para isto sdo necessarios os valores A; ¢ os R; (i =1...150)
Observe-se que os dois maiores residuos estdo associados aqueles
modos cujas caracteristicas foram atribuidas ao sinal, sendo estes:

Modo | Modelo discreto | Modelo Continuo
1 0,9964 + 0,0313i —-0,19 +1,88i
2 0,9879 + 0,0653i | —0,60 + 3,96

Os polos complexos sdo encontrados sempre aos pares, um
conjugado do outro, desta forma a amplitude é atribuida metade a cada
um, por isto para se ter a amplitude total do modo soma-se as duas
parcelar. Aplicando as relagdes da Tabela 3.1 obtém-se as caracteristicas
dos modos desejados, conforme apresentado na tabela seguinte.
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Modo [Am] Freq Amort Fase
1 0,50 0,30 10 0
2 0,30 0,63 15 0
Método HTLS

De acordo com o algoritmo apresentado na Secdo 3.7.2, para
aplicar o método HTLS so necessarios os seguintes passos:

1. Montar a matriz de Hankel (H) com dimensdo L x M definida pelo
usudrioemque M = N+1—1L,

Conforme recomendado na Tabela 4.10, deve-se montar a matriz

de Hankel de forma a se ter M = L, que ¢ obtido ao considerar L = %

600+1

Desta forma, L = = 300,5. Arredondando o valor faz-se

L =300, M = 301. Para este caso tem-se a matriz de Hankel conforme
matriz seguinte.

Yo Y1 v YmM-1
|
V-1 YL = YnN-1

0,8 0,7945 --- —0,1852

_ 0,7945 0,7874 --- —0,1853

-0,1848 -0,1852 -+ 0,0752

300%x301

2. Decompor a matriz H em valores singulares como (3.28);

— T —
H= U300><300'5300><301'V301><301 -

0,0342 0,1283 33,08 0 . 0
[0,0377 0,1256 l . [ 0 33,06 .. Ol.
0,0126 0 0

0,0327 0,0283
[0,1286 0,1279

—0,0259]
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3. Definir a ordem n, com a tolerincia para os valores singulares mais
significativos, conforme (3.29)(3.29);

Os valores singulares encontrados foram:
=[33,08 33,06 7,30 6,04 1,04 0 .. 0]

Para determinar a ordem, dividem-se os valores singulares pela
maior deles, no caso 33,08, com isso resulta-se em:
Onormar = [1 0,9996 0,2209 0,1825 0,0315 0 .. 0]

Considerando apenas os n valores singulares cuja normaliza¢ao
. . -3 r
seja maior que 10™°, tem-se que a ordem é n = 5.

4. Utilizar a matriz decomposta U em (3.30), para solucionar a
equacdo (3.32), e obter os valores de A;

Como a ordem do modelo ¢ n = 5, deve-se considerar apenas as
5 primeiras linhas e colunas de U, e resolver o sistema conforme segue.

ﬁTzﬁlZ —)Z:ﬁjﬁT

Onde (1) indica matriz pseudoinversa, T indica a exclusdo da
primeira linha e | indica a exclusdo da ultima linha. Com isso monta-se
0 sistema seguinte:

0,0377 01256 - 0,0541
0,0412 0,227 - 0,043 [ _
0,0477 01166 - 0,0433 o
0,0342 0,1283 - 0,0579
00377 10,1256 - 00541
00445 0,1197 - 00467), 5],

A solugdo deste sistema resulta nos polos do sistema,
apresentados na sequéncia.
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0.9964 +0.0313i

0.9879 + 0.0653i
A=
1

Com isso, observa-se que os modos encontrados s3o 0s mesmos
identificados pelo método de Prony e o procedimento para calculo dos
residuos € analogo.

Modo | Modelo discreto | Modelo Continuo
1 0,9879 + 0,0653i | —0,60 + 3,96
2 0,9964 + 0,0313i -0,19 +1,88i

Método Feixe de Matrizes

1. Montar a matriz de Hankel Y, com nimero de coluna M +1
definido pelo usuario, (3.35);

Neste caso tem-se que o numero de pontos do intervalo N = 600,
para definir o niimero de colunas (M + 1) desta matriz recomenda-se
um valor entre N/3 e N/2. Para este caso sera escolhido um valor de
M = 250, resultando em uma matriz com 251 colunas. Por
consequéncia, esta matriz tera dimensao em linhas de L = 350 linhas.

y(0) y(1) e y(M)
Yy = y(1) y(2) e y(M+1)
ly(N-M-1) y(N-M) - y(N-1)
0,8 0,7945 - —0.0174
y—| 07945 07874 - —0.0231
[—0,0099 —0,0041 - 0,0752 lyciincy

2. Decompor a matriz Y em valores singulares, (3.36) e definir a
ordem n do modelo analogo ao método HTLS.

Decompondo a matriz Y em valores singulares, tem-se:



213

=0 Wl zo] [v]

— T —
Y = U350X350'5350X351' V251><251 -

—-0.1115 —-0.0691 33,0330 0 . 0
[—0.1077 —0.0716 l[ 0 32,0685 .. Ol.
0.4547 0 0
—0.1145 —-0.1152
[—0.0760 —0.0714 ]
—0.0072
Os valores singulares encontrados so:
=[33,03 32,06 725 603 0 0 .. O]

Para determinar a ordem, dividem-se os valores singulares pela
maior deles, no caso 33,08, com isso resulta-se em:
Onormar = [1 0,97 021 0,1826 0 0 .. 0]

Considerendo apenas os n valores singulares cuja normaliza¢ao
. . -3 r
seja maior que 10™°, tem-se que a ordem é n = 4.

3. Construir a matriz ¥, com a tolerncia estipulada para os valores
singulares, (3.29) e (3.37);
Considerando entdo as n colunas de U, as n linhas e n colunas de
S e as n linhas de V, é possivel entdo construir a matriz Y.

e N 5T
Y = U350><4—Z4—><4-V4—><251

y(0) y(1) e y(M)
7= y(D) y@ o y(M+ 1)
y(N—M—l) y(N.—M) Y(N‘_ D s50x251
0,8 0,7945 - —0.0174

0,7945 0,7874 .- —0.0231

~»

—0,0099 —0,0041 -+ 0,0752 l3505351
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Observe-se que este reconstrugdo resultou em uma matriz ¥ =Y,
isto ocorreu porque o sinal ndo possui ruidos e todos os valores
singulares nao nulos foram considerados.

4. Construir as matrizes Y; e Y, a partir de ¥, (3.38) e (3.39);

Para a montagem de Y; = Y~ deve-se excluir a tltima coluna de
¢ para montar a matriz Y, = Y deve-se excluir a primeira coluna de

=~

5. Determinar os valores de A por (3.48).

Por esta equagdo (1) indica a pseudoinversa e a fungdo eig( )
representa o calculo dos autovalores.

A= autovalores(YlTYZ)

Solucionando esta equacdo obtém-se resultados idénticos ao
método de Prony e HTLS, como apresentado na tabela seguinte.

Modo | Modelo discreto | Modelo Continuo
1 0,9879 + 0,0653i | —0,60 + 3,96i
2 0,9964 + 0,0313i —-0,19 +1,88i

As caracteristicas dos modos s3o obtidas pelas equacdes da
Tabela 3.1.



