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RESUMO

Na modernizacdo dos sistemas elétricos, alguns conceitos
inseridos no contexto de redes elétricas inteligentes tem se destacado.
Um destes conceitos é o de Medicéo Fasorial Sincronizada, que permite
a obtencdo de medidas elétricas de tensdo e corrente, com informacdes
de magnitude e fase, obtidas em altas taxas de aquisicdo e referenciadas
na mesma base de tempo, cuja representacdo é dada por sincrofasores.
Esta caracteristica permite 0 monitoramento da dindmica de sistemas
elétricos, criando um novo paradigma para 0 monitoramento e controle
da operacdo em tempo real. Na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), no ambito do projeto MedFasee, implementou-se um Sistema
de Medicéo Fasorial Sincronizada instalado nas redes de baixa tensdo do
Brasil. O sistema é composto, atualmente, por 22 pontos de medicéo,
instalados em universidades parceiras, € um concentrador de dados
instalado na UFSC. Por meio deste sistema monitora-se 0 desempenho
dindmico do Sistema Interligado Nacional (SIN) sujeito aos inimeros
eventos que o afetam diariamente. Alguns sdo imperceptiveis aos
consumidores, causando apenas pequenas alteracbes em grandezas
elétricas. Outros causam grandes impactos, levando a interrupgdes de
carga, perda de geracdo e até mesmo blecautes, que resultam em
prejuizos financeiros e sociais elevados. A répida caracterizacdo de
eventos pode auxiliar a operacdo nestas condigcfes, acelerando o
diagndstico e proporcionando uma visdo global do problema ao
operador. No presente trabalho sdo abordadas a deteccéo, a identificacéo
e a localizagdo destes eventos. Para isso, inicialmente sdo descritas as
caracteristicas dos sistemas de monitoramento de sistemas de energia
elétrica e de sistemas de medicao fasorial sincronizada, discorre-se sobre
o fenbmeno de propagacgdo de ondas eletromecénicas e séo ilustrados os
aspectos dos principais tipos de eventos que ocorrem em sistemas de
energia elétrica. Sdo descritas trés metodologias que fornecem sinais
adequados a deteccdo de eventos por meio da ultrapassagem de
patamares preestabelecidos. Terminada a deteccdo, passa-se para a etapa
de identificacdo de eventos, onde sdo classificados em perda de geragéo,
interrupcdo de carga e evento local. Depois disso, é estimada a
localizagcdo dos eventos sistémicos por meio de metodologia que
considera os atrasos de tempo de propagacdo e as coordenadas
geogréficas das PMUs. As metodologias sdo testadas em simulagdes e
em casos reais. Os resultados demonstram que, para este tipo de andlise
0s modelos devem representar o fendmeno de propagacdo de ondas



eletromecénicas e, em casos reais, & vidvel estimar a localizagdo de
eventos sistémicos.

Palavras-chave: PMU, caracterizacdo de eventos.



ABSTRACT

With the modernization of electrical power systems, some concepts of
smart grids have been highlighted. Synchronized Phasor Measurement
Systems is one of these concepts, which allows obtaining electrical
measurements of voltage and current, with magnitude and phase
information, obtained at high acquisition rates and referenced to the
same time base, whose representation is denominated by
Synchrophasors. This feature allows the monitoring of the dynamics of
electrical power systems, creating a new paradigm for the monitoring
and control of real-time operation. The Federal University of Santa
Catarina (UFSC), under the project MedFasee, implemented a
Synchronized Phasor Measurement System (SPMS) installed in low
voltage networks in Brazil. The system consists currently of 22
measuring points installed at partner universities, and a data
concentrator installed at UFSC. Through this system, the dynamic
performance of Brazilian Interconnected Power System (BIPS) exposed
to several events daily is monitored. Some events are imperceptible to
consumers, causing small changes in the electrical quantities. However,
other events cause severe impacts leading to load interruptions,
generation loss and even blackouts, resulting in high financial and social
losses. Thus, the rapid characterization of events can aid operation in
these conditions, accelerating diagnosis and providing an overview of
the problem to the operator. In this work the detection, identification and
locations of events have been approached. Therefore, it initially
describes the characteristics of monitoring of electrical power systems,
SPMS, electromechanical wave propagation and main events that occur
in electrical power systems. Three methodologies that provide
appropriate signals to detect events which exceed the pre-established
indices have been described. After detection, the events are classified as
generation loss, load interruption and local event. Finally, systemic
events locations are estimated using methodology that considers the
propagation delay and geographical coordinates of PMUs. The
methodologies are tested on simulations and real cases. The results
demonstrate that, for this analysis, the models should represent the
electromechanical wave propagation phenomenon, and that it is possible
to estimate the location of systemic events.

Keywords: PMU, events characterization.
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1 INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA DA CARACTERIZACAO DE EVENTOS

A ocorréncia de eventos em Sistemas de Energia Elétrica (SEE)
degrada os seus indicadores de qualidade de tenséo e frequéncia, que sao
consequéncias da resposta dindmica destes sistemas. Os danos causados
vao desde a degradacdo da qualidade da energia elétrica local a grandes
blecautes, que podem afetar todo um sistema interligado.

Na ocorréncia de um evento, sistemas locais de protecdo e
controle atuam visando isolar o problema e mitigar os seus impactos.
Entretanto, eventos de larga escala causam grandes desequilibrios entre
carga e geracdo e, mesmo com a atuacdo destes sistemas de protecdo e
controle, seus impactos podem ser observados em todo o sistema
elétrico, sendo necessarias acOes de controle sistémico para evitar que se
alastrem pelo sistema e para corrigir os subsequentes desvios de
frequéncia.

De acordo com ANDERSSON et al. (2005) existem fatores gerais
que tém propiciado a ocorréncia de perturbacdes que desencadeiam
blecautes. Entre os principais fatores destacam-se a falta de confianca
em dados de tempo real, falta de tempo para tomar ag¢fes corretivas
apropriadas, falhas em equipamentos antigos e falta de controles
automatizados e devidamente coordenados para tomar medidas que
evitem o efeito cascata.

Além disso, o aumento da demanda de poténcia nos SEE tem os
levado a operar com reservas girantes cada vez menores, tornando
necessario aumentar a seguranga na operagdo de tais sistemas. Deste
modo, é importante que os operadores dos centros de controle sejam
alertados quando ocorrem eventos, seja na sua regido ou fora dela, para
gue agbes preventivas possam ser tomadas (BYKHOVSKY; CHOW,
2003).

Entretanto, a plataforma convencional de monitoramento de
sistemas elétricos ndo permite a observagdo do comportamento
dindmico das perturbacgdes e dos eventos que a compdem. Ela é baseada
no Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (Supervisionary
Control And Data Acquisition — SCADA) e no Sistema de
Gerenciamento de Energia (Energy Managment Systems - EMS), os
guais sdo processos ciclicos cujas taxas de atualizacdo variam de 2 a 10
segundos, o que dificulta a analise on-line da dindmica do sistema
elétrico.



26

Em contrapartida, o avango tecnoldgico em diversas areas da
engenharia, associado a restricbes econbmicas e ambientais,
viabilizaram a introducdo de novos conceitos no setor elétrico. Dentre
estes conceitos destacam-se as redes inteligentes (SmartGrids), que
basicamente integram as tecnologias de telecomunicacdo e automacao
aos sistemas elétricos, e as microrredes e microgeracBes, as quais
permitem que a rede de distribuicdo que, em geral, possui perfil de rede
passiva (carga), assuma perfil de rede ativa (carga e geracao).

O principal efeito colateral da inser¢do massiva de microrredes e
microgeragdo estd associado ao aumento da complexidade da operacéo e
do controle dos SEE, pois, tanto a natureza da fonte primaria,
geralmente fonte renovével, quanto a conexao destes elementos a rede,
baseada em conversores estaticos, ndo sdo familiares aos engenheiros e
operadores do sistema elétrico.

Por sua vez, as redes inteligentes buscam facilitar a operag¢do dos
sistemas elétricos. Uma das tecnologias que vem se destacando neste
contexto é a dos Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SPMS —
Synchronized Phasor Measurement Systems). Os SPMS sdo plataformas
gue permitem a obtencdo de medidas elétricas de tensdo e corrente, com
informacgdes de magnitude e fase, obtidas em altas taxas de aquisicdo e
referenciadas na mesma base de tempo, cuja representacdo e dada por
sincrofasores (DECKER et al., 2011). Esta caracteristica dos SPMS
permite 0 monitoramento da dinamica de sistemas elétricos (DOTTA et
al., 2009), criando um novo paradigma para 0 monitoramento, controle e
protecdo da operacdo em tempo real.

Entretanto, ferramentas de andlise de sincrofasores devem ser
desenvolvidas para que se possa tirar proveito da alta taxa de aquisi¢éo
de dados dos SPMS.

Uma das aplicagdes que vém sendo desenvolvidas empregando
essa tecnologia é a caracterizacdo de eventos, cuja relevancia tem
crescido devido aos impactos econdmicos e sociais que podem causar.
Sendo assim, a rapida deteccdo, localizacdo e identificacdo de eventos é
essencial, tanto para a opera¢do normal, quanto para 0s casos de
controle emergencial (ZHONG, 2005).

1.2 DETECGAO, IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO DE EVENTOS
A resposta dindmica do sistema elétrico é refletida em pardmetros

de frequéncia, magnitude e angulo da tensdo (JINGYUAN et al., 2009)
e, em estudos recentes, técnicas de processamento de sinais tém sido
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empregadas em sincrofasores para detectar eventos (JIAN et al., 2006;
QINGSHENG et al., 2008; WEI et al., 2010).

Além de detectar eventos em SEE, o que pode resultar em listas
enormes de sinalizagBes durante um dia, é necessario identifica-los e
classifica-los, pois existem eventos locais, que afetam o sistema
localmente, e eventos sistémicos, que afetam uma area inteira ou até
mesmo todo o sistema. Essa classificagdo pode ser realizada por meio da
andlise da resposta dindmica do sistema elétrico considerando as
principais caracteristicas de cada evento (BYKHOVSKY; CHOW,
2003).

Alguns eventos alteram 0 movimento de rotagdo de geradores em
relagdo ao seu referencial sincrono (THORP et al., 1998). Essa alteracdo
de movimento ocorre em instantes distintos, em diferentes pontos do
sistema elétrico, caracterizando um fendmeno denominado Propagacéo
de Ondas Eletromecénicas. Este fendmeno de propagacdo ndo possui
natureza clara, e, por nao ter natureza elétrica devido a lentiddo na
propagacao, é relacionado a localizacdo geografica da inércia do sistema
elétrico (PHADKE; THORP, 2008). As altera¢cbes nos angulos das
tensBes internas dos geradores afetam diretamente o angulo das tensdes
dos barramentos, que sdo grandezas monitoradas pelos SPMS. Desta
forma, a propagacdo de ondas eletromecénicas provenientes de um
evento pode ser observada em medidas fasoriais e, inclusive, possibilitar
a localizacdo geografica aproximada do evento (JIAN et al., 2007; TAO
etal., 2007; WElI et al., 2010).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o estudo, desenvolvimento e aplicagio
de metodologias para a detecgdo, identificacdo e localizagdo de eventos
sisttmicos em redes elétricas, para servir de subsidio a analise de
perturbacGes e as estratégias de controle operacional de sistemas
elétricos.

1.4  ESTRUTURA METODOLOGICA
No presente trabalho séo associados os seguintes elementos para
formar uma ferramenta capaz de auxiliar a operagdo de sistemas

elétricos mediante a ocorréncia de eventos sistémicos:

e Tecnologia de Sistemas de Medicdo Fasorial
Sincronizada (SPMS), que garante a aquisicdo de
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medidas elétricas em diversos pontos de um SEE,
sincronizadas e em altas taxas de disponibilizacao;

e Técnicas de processamento de sinais, para a deteccdo de
eventos;

e Conjunto de regras capazes de identificar o tipo de
evento;

e Teoria de propagacdo de ondas eletromecanicas, como
subsidio tedrico na localizacéo de eventos.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 é apresentado o atual estado do monitoramento de
SEE. Discorre-se sobre as suas estruturas de operacdo, medicdo e
controle, e seus desafios mediante a inser¢do de novos conceitos. Um
deles é a Medicdo Fasorial Sincronizada, que permite 0 monitoramento
de propagacéo de eventos por meio de ondas eletromecénicas.

No capitulo 3 sdo abordados os diferentes tipos de eventos e suas
caracteristicas, sendo ilustrados por meio de simulagdes e de dados de
eventos ocorridos no SIN.

No capitulo 4 séo detalhadas as metodologias implementadas, as
quais se dividem em metodologias de deteccdo, identificacdo e
localizacdo de eventos.

No capitulo 5 sdo apresentados estudos de aplicagdo no SIN, os
quais abrangem casos simulados e eventos reais.

No capitulo 6 sdo descritas as conclusfes deste trabalho onde sdo
levantados os principais aspectos conclusivos de cada capitulo, discorre-
se sobre as suas principais contribuigdes e sdo vislumbradas sugestoes
de trabalhos futuros.

1.6  LISTA DE PUBLICACOES

Durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho foram
realizadas as seguintes publicagdes vinculadas ao tema:

ZIMMER, V.; DECKER, I. C.; AGOSTINI, M.N.. Disturbance Location in
the Brazilian Electric Power System using Synchrophasors. In: 1l IEEE
Power Energy Society Conference on Innovative Smart Grid Technologies
Latin America - Il IEEE ISGT LA, 2013, Sao Paulo - SP.

ZIMMER, V.; JEREMIAS, T.; AGOSTINI, M.N.; DECKER, I. C.. Aplica¢do
de Dados de Medicao Fasorial Sincronizada na Anélise do Desempenho da
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Interligacdo AC-RO/SIN. In: 1V Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos,
2012, Goiania - GO. Anais do IV SBSE, 2012.

ZIMMER, V.; JEREMIAS, T.; DECKER, I. C.; AGOSTINI, M.N.. Detec¢cdo
de Perturbacdes Sistémicas Usando Dados de Medi¢do Fasorial
Sincronizada. In: XIX Congresso Brasileiro de Automatica, 2012, Campina
Grande - PB. Anais do XIX CBA, 2012.

JEREMIAS, T.; ZIMMER, V.; DECKER, I. C.; SILVA, A. S. E. ; AGOSTINI,
M.N.. Ambiente de Desenvolvimento de Aplicativos para o Processamento
de Dados Fasoriais Sincronizados do Sistema Elétrico Brasileiro. In: XII
Simpésio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expanséo Elétrica,
2012, Rio de Janeiro - RJ. Anais do X1l SEPOPE, 2012.

GAVIOLI, G. A,; CAPANO JR, J. M. M.; DECKER, I. C.; MEDEIROS, A. D.
R.; SILVA, A. S. E. ; ZIMMER, V.. Utilizagdo de Medicdo Fasorial
Sincronizada na Validacé@o de Modelos do Sistema Interligado Nacional. In:
XII Simpoésio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expansdo
Elétrica, 2012, Rio de Janeiro - RJ. Anais do XII SEPOPE, 2012

JEREMIAS, T.; ZIMMER, V.; DECKER, I. C.; SILVA, A. S. E; AGOSTINI,
M.N. . Estudo de Oscilagdes Eletromecénicas no Sistema Elétrico Brasileiro
Utilizando Mediadas Fasoriais Sincronizadas. In: XIX Congresso Brasileiro
de Automadtica, 2012, Campina Grande - PB. Anais do XIX CBA, 2012.

JEREMIAS, T.; ZIMMER, V.; DECKER, I. C.; SILVA, A. S. E.; AGOSTINI,
M.N.. Aplicacdo de técnicas de processamento de dados ambientes para
identificacdo de oscilacdes eletromecanicas no sistema elétrico brasileiro
utilizando medicdo fasorial sincronizada. In: XI - Seminario Técnico de
Protecdo e Controle, 2012, Floriandpolis, SC, Brasil. Anais do XI - STPC,
2012.
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2 MONITORAMENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA
ELETRICA

O objetivo deste capitulo é a contextualizacdo do presente
trabalho no ambiente de monitoramento dos sistemas de energia elétrica.
Inicialmente, descreve-se o estado atual da operagdo, medicédo e controle
de SEE. Na sequéncia, discorre-se sobre os Sistemas de Medicao
Fasorial Sincronizada, sdo detalhados os principais equipamentos que o
compdem, suas aplicacdes e seu estado de desenvolvimento no mundo.
Por fim, descreve-se a teoria de propagagdo de ondas eletromecanicas, a
qual fornece embasamento tedrico para a localizagdo de eventos
sistémicos.

2.1  OPERACAO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

O paradigma do controle e operacdo dos sistemas elétricos esta
associado a capacidade de analisar estes sistemas em tempo real. Até
meados da década de 1950, eram empregados esquemas de controle
local que consistiam basicamente na regulacdo da tensdo e velocidade,
chaveamentos e protecdo. A ampliacdo dos sistemas elétricos levou a
construcdo de grandes linhas de transmissdo para interligar sistemas
isolados. Com isso, surgiu o conceito de operagdo centralizada,
consolidado na década de 1960 com a implantacdo do controle
suplementar, também chamado de Controle Automatico da Geragao
(CAG) (SIMOES COSTA; SALGADO, 2011).

Com a evolugdo dos computadores e dos meios de
telecomunicacgdo, as dificuldades na operagcdo foram reduzidas, pois,
com eles, permitiu-se o desenvolvimento de fungdes ligadas a
monitoracdo e analise de seguranca. Aplicativos de analise de redes
elétricas, caracterizados como “tempo real”, foram desenvolvidos e
passaram a ser denominados como Sistemas de Gerenciamento de
Energia (Energy Management Systems — EMS). Neste ambiente,
ferramentas como configurador de rede, estimador de estados, analise de
contingéncia e fluxo de poténcia, simulam o desempenho do sistema
com os dados provindos do SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition — SCADA) (DOTTA, 2009).

No que se refere as condigbes de operacdo de SEE, pode-se
caracterizd-la em trés estados de operagdo: normal, emergéncia e
restaurativo (LIACCO, 1974). Esta caracterizacéo € realizada utilizando
0 estado atual de restri¢cdes de carga, operagdo e seguranga do sistema.
Atualmente esta classificacdo divide ainda o estado normal em seguro e



32

alerta, formando assim uma classificagho com quatro estados
(MONTICELLLI, 1983):

Sequro: sdo atendidas todas as restricbes de carga, operacdo e
seguranca.

Alerta: sdo atendidas as restricGes de carga e operagdo, mas nem
todas as restricdes de seguranca sdo obedecidas. Se uma contingéncia
possivel ocorrer podera levar o sistema ao estado de emergéncia.

Emergéncia: ha violacdo de restricdes de operagdo como o
desligamento de LT ou gerador.

Restaurativo: é atingido quando uma emergéncia é eliminada, as
restricdes operacionais sdo atendidas, porém, o sistema ndo esti todo
restabelecido (cargas ndo atendidas ou ilhamentos).

Os estados de operacdo e as transicGes entre eles podem ser
visualizados na Figura 2.1.

Agdes do Emergéncia - corretivo )
Restaurativo
Centro de
Controle Emergéncia - crise Restaurativo Segurancga - corretivo
mergencia - Seguranga -
preventivo preventivo

esados | EMERGENCIA | | RESTAURATIVO | | | ALERTA | |SE(;URO|
x T

_+_

Controles - locais!

Perturbacdes,
contingéncias e
controles locais

A

Figura 2.1 — Estados de operagdo de SEE (MONTICELLI, 1983)

Contingéncias previstas ou no

Contingéncias ndo previstas

Os sistemas de monitoramento EMS/SCADA sdo processos
ciclicos, cujo periodo depende do tamanho do sistema (comumente de 2
a 10 segundos). Basicamente, o processo € iniciado com o sistema
SCADA que obtém o estado atual de chaves e os médulos de tensdo e
poténcias das barras, por meio de Unidades de Terminal Remota (UTR)
instaladas nas subestacdes. Por sua vez, 0 EMS realiza analises em
tempo real nos dados obtidos, emite alarmes na tela do operador e
realiza algumas acbes de controle, e, por fim, o operador toma as
decisdes adequadas aos alarmes apresentados. Contudo, devido ao
elevado tempo de atualizacdo, o sistema EMS/SCADA é incapaz de
monitorar a dindmica do sistema elétrico.

Além disso, modelos atualizados do sistema elétrico devem ser
fornecidos ao EMS para que simulagdes sejam executadas
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adequadamente. Eventos significativos ocorridos no sistema elétrico
norte-americano, tais como os blecautes que afetaram a costa oeste dos
Estados Unidos em 1996 (Califérnia — Oregon) e o que afetou o
nordeste norte-americano em 2003, demonstraram a necessidade da
reavaliacgdo e constante atualizacdo dos modelos existentes
(KOSTEREV; DAVIES, 2010).

A insercdo massiva de micro-fontes e microrredes, cujo
acoplamento a rede elétrica é dada, em sua maioria, por conversores
estaticos que podem se conectar ou desconectar da rede em milésimos
de segundo, torna esta questdo extremamente delicada, visto que faltas
no sistema podem desconectar montantes expressivos de carga e
geracdo. Um evento que exemplifica isto ocorreu no leste da Alemanha
devido a grande inserc¢do de geracdo distribuida, onde a queda de tenséo
a menos de 85% do valor nominal, dada por um curto-circuito trifasico,
desconectou 2,7GW de geracdo edlica (SCHWARZ et al., 2006).
Eventos como este podem causar problemas de instabilidade em
sistemas elétricos.

Com isso, sistemas de monitoramento que empreguem novas
tecnologias devem ser capazes de monitorar além do estado atual do
sistema, sua dindmica e a influéncia de microrredes, micro-fontes e
geracdo distribuida.

2.2 MEDICAO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

A medicdo de grandezas elétricas é fundamental para a geracao,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Eles
dependem da exatiddo destas medidas para que apresentem bons
desempenhos. Atualmente, sistemas de medicdo sdo divididos em
faturamento, supervisdo e controle, e protecdo, nos quais sdo
empregados equipamentos que possuem caracteristicas proprias de
exatidao a cada um deles.

Uma estrutura convencional de medicdo de subestacdes é
constituida por: Transformadores de Instrumentos (TIs), dados pelos
Transformadores de Corrente (TCs) e pelos Transformadores de
Potencial (TPs), pelos instrumentos de painel, e pelos cabos de controle
que interligam os TI’s aos instrumentos, sendo que os TIs e cabos de
controle sdo denominados também como Canais de Instrumentacdo
(Cls).

Transformadores de Corrente convencionais sao eletromagnéticos
e, em geral, possuem enrolamentos com classes de exatiddo diferente.
Os enrolamentos com classe de exatiddo maior sdo utilizados em
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fungdes de monitoramento. J& os enrolamentos com menor exatiddo séo
empregados em protecdo, pois, embora possuam maior erro, Sao
projetados para suportar correntes de até 20 vezes a corrente nominal
sem saturar o nlcleo do TC, o que garante a medida da corrente elétrica
dos possiveis curtos-circuitos aos relés de protecéo.

Transformadores de Potencial convencionais, cujo nivel de tensdo
medido é superior a 69kV, empregam, em geral, além do acoplamento
eletromagnético, colunas capacitivas para reduzir o nivel da tensdo,
sendo estes denominados por TPCs (Transformador de Potencial
Capacitivo). Diferente dos TCs, nos TPs utiliza-se 0 mesmo
enrolamento para medicao e protecao.

Os Tls convencionais sdo consagrados pela sua baixa taxa de
falha e robustez. Contudo, necessitam manutengdo por serem isolados a
0leo ou gas SF6 e possuem problemas conhecidos como baixa exatidao
em carga leve, ndo linearidade, influéncia de harménicas e outros
(KITAKAWA, 2010).

Problemas em TlIs, seja por erro de medida ou problemas que
impossibilitem a operacdo de LTs, podem causar prejuizos ao sistema
elétrico. A busca pela reducdo destes problemas fez com que fossem
desenvolvidos novos Tls que utilizam outras tecnologias para mensurar
grandezas elétricas, como os baseados em bobina Rogowski e fibra
Optica. Essas novas tecnologias solucionam problemas vinculados a
precisdo, manutencdo e saturacdo dos TCs convencionais e oferecem
conexdo facil com IEDs (DOS SANTQS, 2012), podendo ainda reduzir
0 nuimero de falhas e possibilitar a unido dos sistemas de medi¢ao para
monitoramento e para protecao.

Um estudo recente que demonstra a influéncia dos Cls na
exatiddo das medidas de um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada
(SPMS), aponta a necessidade de avaliagdo desses circuitos, dada a
presenca de erros significativos causados pelos Cls no célculo de fasores
(LIRA, 2010). Assim, vislumbra-se que, com a popularizagdo dos SPMS
nos sistemas elétricos onde fun¢des de monitoramento que empregam
diferencas angulares serdo utilizadas, a modernizacédo dos Cls se tornara
inevitavel.

2.3 CONTROLE DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Os controladores de tensdo e frequéncia tém por objetivo manter
0 sistema no estado normal de operacdo (Figura 2.1) através do controle
de tensdo nas barras terminais dos geradores e da sua frequéncia (E
SILVA; SIMOES COSTA, 2004). O balanco de poténcia ativa esta
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associado diretamente ao controle da frequéncia, e o nivel de tenséo esta
associado ao controle da poténcia reativa.

Além disso, outros esquemas e dispositivos sdo empregados no
controle de sistemas elétricos, tais como o controle de excitagdo,
Sistemas Especiais de Protecdo (SEP), FACTS, e outros. E este
panorama tem se tornado mais complexo a medida que séo inseridas
novas légicas de automacéo de redes e geragao distribuida.

2.3.1  Controle de Frequéncia

As mudancas constantes de carregamento impostas a sistemas
elétricos de poténcia afetam diretamente sua frequéncia de operagéo.
Atualmente, existem normas que definem limites operacionais para a
frequéncia, sendo necessario controla-la de forma rapida e estavel.

A utilizacdo de mecanismos de controle nas fontes geradoras vem
sendo empregada com sucesso hd décadas no controle de carga e
frequéncia. Sendo essencialmente dividida em regulacdo priméria e
secundéria, ela age no sentido de limitar os desvios de frequéncia. O
aumento de carga faz com que o controle primario, mais rapido, atenda a
carga com o aumento da geragdo e decréscimo na frequéncia. Por sua
vez, o controle secundario corrige os desvios de frequéncia resultantes.

2.3.1.1  Regulacdo Primaria

Em esséncia, o controle primario monitora a velocidade do eixo
do conjunto turbina-gerador e controla o torque mecanico da turbina,
adaptando a poténcia elétrica gerada as variacGes de carga.

A anélise estatica de reguladores de velocidade com estatismo,
cuja caracteristica estatica do regulador causa desvios permanentes na
frequéncia, relaciona-se aos desvios de frequéncia entre o ponto de
equilibrio inicial e o final, se existir. J& a analise dindmica se refere ao
comportamento da regulacdo no decorrer do tempo existente entre esses
pontos de equilibrio.

O procedimento que geralmente é adotado para o projeto de
reguladores de velocidade considera a condicéo de sistema isolado, que
impde os requisitos mais severos de operagdo e que garante que em caso
de ilhamento a estabilidade seja mantida (E SILVA, SIMOES COSTA,
2004).
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2.3.1.2  Regulagdo Secundaria

Em virtude da degradacdo da frequéncia causada pela regulagéo
priméria, é necessaria a existéncia de um controle suplementar que leve
a frequéncia ao valor nominal. Restri¢des operativas impossibilitam a
operacdo em subfrequéncia e sobrefrequéncia, pois isto leva ao aumento
na fadiga das unidades geradoras e, consequentemente, a reducdo de
vida atil destes equipamentos, bem como de cargas criticas controladas
por processos sincronos (VIEIRA FILHO, 1984).

A estratégia utilizada para corrigir o Erro de Controle de Area
(ECA), composto pelos desvios de frequéncia e intercdmbio no caso de
uma area ndo isolada, e apenas desvio de frequéncia no caso de uma
area isolada, é o emprego de uma malha Pl (Proporcional — Integral)
conhecida como Controle Automatico de Geracdo (CAG).

O desempenho dindmico da malha de regulacdo secundéria
depende do ajuste do ganho proporcional, o qual deve ser ajustado de
modo a garantir a estabilidade do sistema. Em geral, a ordem de tempo
da regulacéo secundéria se d& na escala de minutos.

2.3.2 Controle de Tenséo

O controle de tensdo é classicamente divido em 3 niveis
hierdrquicos, o priméario que é constituido de acGes locais automaticas
gue ocorrem em escala de segundos, o secundario que coordena 0s
recursos do nivel primario dentro de uma area de controle, agindo em
escala de minutos, e o tercidrio que abrange acdes a nivel sistémico, o
gual coordena o nivel secundario empregando ferramentas de
otimizagdo em termos de economia e confiabilidade, com acdes na
escala de horas (ALBUQUERQUE, 2002). Os elementos empregados
no controle de tensdo sdo descritos a seguir.

2.3.2.1 Controle de Excitacdo

A funcdo primordial do sistema de excitacdo é manter a tenséo
interna dos geradores sincronos. Esta funcdo é desempenhada pelo
Regulador Automético de Tensdo (Automatic Voltage Regulator —
AVR). Além disso, a este sistema sdo incorporadas funcfes que o tornam
de suma importancia nos atuais sistemas elétricos, das quais citam-se a
compensacdo de poténcia reativa e a adi¢do de amortecimento a modos
oscilatorios (Power System Stabilizer — PSS).
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2.3.2.2 Compensagdo de Poténcia Reativa

A compensacdo de poténcia reativa consiste na utilizagdo de
equipamentos que fornecam ou absorvam a energia reativa necessaria
para manter as tensdes do sistema proximas de seus valores nominais.
Os principais equipamentos utilizados sdo o0s capacitores shunt,
capacitores série, reatores shunt, compensadores sincronos e
equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission System).

2.3.2.3  Transformadores com TAP variavel (OLTC)

Com o objetivo de manter a tensdo dentro de limites aceitaveis, e
evitar que as variagOes de tensdo se propaguem pelo sistema elétrico,
sdo utilizados os transformadores com comutadores de derivacBes em
carga (On Load Tap Changer — OLTC). Os OLTC controlam a tensdo
do sistema elétrico baseados na mudanga da relacdo de transformacéo
dos transformadores através de comutadores, permitindo que a tensao na
barra controlada (barra onde quer se controlar o nivel de tensdo) seja
mantida dentro dos limites operacionais aceitaveis. Os OLTC podem
fazer com que o sistema opere em niveis de tensdo aceitaveis mesmo em
niveis de carregamento muito proximos do colapso de tensdo. Para isso,
realizam comutagBes discretas com variagdes comuns entre 1,25% e
0,625%, o que pode contribuir para a instabilidade de tensdo
(ALBUQUERQUE, 2002).

2.3.2.4  Regulador de Tensdo

O regulador de tensdo é constituido basicamente por um
autotransformador com relagdo de transformacdo nominal de 1:1. Séo
empregados em larga escala nos sistemas de distribuicdo, sendo
instalados ao longo de alimentadores e normalmente ndo admitem fluxo
inverso. Em geral, possibilitam o controle de tensdo através de
comutacBes de derivagdes (taps) em uma faixa de +10% da tensdo
nominal.

2.3.3  Sistemas Especiais de Protecdo (SEP)

No Brasil os SEP sdo definidos pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e englobam os Esquemas de Controle de
Emergéncia (ECE) e os Esquemas de Controle de Seguranca (ECS).
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Eles sdo sistemas de controle implementados nas subestagBes de
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, com o objetivo
de permitir uma melhor utilizacdo dos sistemas de geragdo, transmisséo
e distribuicdo, aumentar a confiabilidade da operacdo do SIN, prover
protecdo adicional a componentes do sistema elétrico, e melhorar a
seguranca do sistema, evitando tanto a propagacgédo de desligamentos em
cascata quanto de distarbios de grande porte (ONS., 2009).

Um dos SEP de maior importancia, por abranger todas as areas
do sistema é o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC). Ele é
constituido pelo desligamento automatico e escalonado de blocos de
carga. Para isso sdo utilizados relés de frequéncia que sdo ajustados pela
taxa de variacdo da frequéncia e pela frequéncia absoluta. A retirada de
cargas busca adequar a demanda a geracdo perdida na perturbacdo, onde
cada area geo-elétrica possui ajustes especificos que rejeitam seus
montantes de carga caracteristicos.

234 FACTS

Os FACTS (Flexible AC Transmission System) sdo dispositivos
eletrbnicos de alta poténcia que empregam controle digital para
flexibilizar o controle de sistemas elétricos de corrente alternada. Suas
aplicacGes abrangem protegdo, com os limitadores de corrente de falta e
para-raios de alta energia; compensacao de reativos e controle de tenséo,
com compensadores estaticos de poténcia reativa; controle de fluxo por
defasadores eletronicos; e aplicacGes de protecdo dindmica, dada por
amortecedores de ressonancia subsincrona e de ferrorressonancia.

2.3.5 Controle Centralizado

Sob o ponto de vista do controle dindmico do sistema, a ideia de
controle centralizado, concebida hd muitos anos, tem sido revivida
atualmente. Abandonado devido a limitagBes praticas relacionadas a
rede de comunicag&o e a sincronizagdo de dados, o controle centralizado
teve essas limitagdes vencidas por sistemas modernos, como as redes de
fibra dptica e o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

O GPS é formado por uma rede de satélites que orbitam a Terra.
Seu objetivo principal é fornecer dados de coordenadas de posicdo a
equipamentos de navegacdo. Além disso, os satélites transmitem um
sinal de pulso por segundo, com precisdo da ordem de 1 ps, que pode
ser recebido em equipamentos em qualquer ponto do planeta (PHADKE,
1993).
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Por meio de equipamentos de medicdo, acoplados a relogios
sincronizados pelo sistema GPS, possibilita-se sincronizar medidas
obtidas em locais distantes, proporcionando o0 surgimento de
plataformas denominadas Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizada
(Synchronized Phasor Measurement Systems — SPMS). Estas
plataformas permitem a monitoracdo da dinamica do sistema elétrico e
direcionam pesquisas a implantacdo de controladores centralizados,
entre outras aplicaces.

2.4  MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

Um dos grandes desafios enfrentados durante a evolugdo dos
sistemas de monitoramento e controle dos sistemas elétricos é a
sincronizagdo temporal de medidas elétricas. Os atrasos de comunicacdo
sempre foram empecilhos na obtencdo de medidas sincronizadas. A
distdncia entre as principais subestacbes pode, em geral, superar
algumas centenas de quildmetros, e um sistema elétrico pode abranger
paises e continentes inteiros.

A disponibilizacdo a sociedade civil dos sinais do Sistema de
Posicionamento  Global (Global Positioning System - GPS)
proporcionou uma nova estrutura de sincronizacao de medidas elétricas,
levando ao desenvolvimento dos Sistemas de Medicdo Fasorial
Sincronizada (SPMS), que constituem um dos elementos base para a
implementacéo de redes elétricas inteligentes.

Além disso, o desenvolvimento tecnoldgico nas areas de
telecomunicacdo e eletrdnica digital, somado a atual regulamentacgéo e a
expansdo do sistema elétrico, ensejaram a inser¢do de novas tecnologias
nos sistemas de transmissdo. Equipamentos que agregam funcdes de
monitoracdo, protecdo, comando e controle, conhecidos por IED
(Intelligent Electronic Devices), gradativamente estdo eliminando relés
eletromecénicos, eletrdnicos e um volume significativo de cabos de
controle (FALCAO, 2010).

Neste ambiente, a funcionalidade de unidade de medicéo fasorial
(Phasor Measurement Unit - PMU) também é adicionada aos IEDs e
aos registradores de perturbacdo, possibilitando que os SPMS sejam
empregados na monitoracdo de grandes areas. Originando, assim, 0s
sistemas de monitoramento de grandes areas, comumente conhecidos
pela sigla inglesa WAMS (Wide Area Measurement System).

Um SPMS é constituido basicamente por Unidades de Medicdo
Fasorial (Phasor Measurement Unit — PMU), sistema de sincronizagédo
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temporal, canais de comunicacdo e Concentrador de Dados Fasoriais
(Phasor Data Concentrator — PDC), como ilustrado na Figura 2.2.

Aplicagbes

Satélite GPS ‘!“\! ‘!‘

7

/ Reldgio " Rede Corporativa
GPSn T S

{

\—bkcanais de Comunicagdo
PMU 1
e

Figura 2.2 — Estrutura basica de um SPMS

A PMU ¢ o equipamento responsavel pela medi¢do de tensdes e
correntes diretamente na forma de fasores sincronizados no tempo,
também denominados sincrofasores, e pelo seu envio ao PDC através de
canais de comunicacdo. Um sistema de sincronizagdo temporal, cuja
funcdo é sincronizar o processo de calculo dos fasores, é conectado a
PMU, o qual, normalmente, usa como referéncia o Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS), permitindo
que a sincronizacdo possua exatiddo de tempo maior ou igual a um
microssegundo.

O PDC recebe, organiza, disponibiliza e distribui os dados de
medicéo fasorial as aplicacdes em tempo real, on-line e para estudos off-
line.

2.41 Desenvolvimento de SPMS no Mundo

Os SPMS sdo vistos como a quebra de um paradigma na operagao
e monitoramento dos SEE, sendo que em muitos paises ja sdo
empregados em larga escala, como por exemplo:
e China: mais de 1000 PMUs instaladas até 2010, incluido
todas as subestacGes (SE) com tenséo igual ou maior do que
500 kV e todos as plantas geradoras com capacidade maior
do que 100 MW (BI, 2010).
e Estados Unidos: aproximadamente 200 PMUs monitorando
SE de tensdo igual ou superior a 500 kV, principais
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interligagdes, grandes centros de carga, plantas de geracdo
com poténcia igual ou superior a 500 MW e parques edlicos
e solares (FLUKE, 2010).

e México: 292 PMUs monitorando inclusive as interligacfes
com os Estados Unidos e Guatemala (MARTINEZ, 2012).

No Brasil destaca-se o Projeto MedFasee, empreendido pela

Universidade Federal de Santa Catarina, descrito na subsecédo seguinte, e
alguns projetos desenvolvidos de modo autbnomo por empresas do setor
elétrico, como:

e Projeto Furnas: 14 PMUs que monitoram essencialmente a
regido sudeste do Brasil, na area de atuacdo da Eletrobras
Furnas (FILHO et al., 2010).

e ELETRONORTE: 3 PMUs que monitoram SE da regido
norte do Brasil, nas proximidades da UHE Tucurui
(MOUTINHO; MARTINS, 2012).

Além destes projetos, 0 ONS possui um projeto de carater mais

sisttmico. Nele planeja-se a instalacdo de PMUs nas principais
subestacGes do Brasil (MORAES; VOLSKIS, 2006).

2.4.1.1 Projeto MedFasee

O projeto MedFasee tem como objetivos principais a pesquisa, 0
desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de medigdo fasorial
sincronizada e suas aplicacdes (DECKER et al., 2010). No &mbito deste
projeto, foram implementados trés SPMS: O primeiro, denominado
SPMS MedFasee BT, teve inicio com o monitoramento das tensGes
trifasicas na baixa tensdo das trés capitais dos estados do Sul do Brasil
(DECKER et al., 2005). O segundo constituiu-se de um protétipo de
SPMS que monitorava a rede de 525 kV da Eletrosul, denominado
SPMS MedFasee Eletrosul (DECKER et al., 2009). E, por fim, o0 SPMS
MedFasee CTEEP, que monitora a rede de 440 kV da CTEEP.

24111 SPMS MedFasee BT

O SPMS MedFasee BT é constituido, atualmente, por 22 PMUs
instaladas em universidades, cobrindo as cinco regifes geograficas
brasileiras como ilustrado na Figura 2.3 (MEDFASEE, 2013) e descrito
na Tabela 2-1.
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Figura 2.3 — Site de fasores do SPMS MedFasee BT (www.medfasee.ufsc.br)

Tabela 2-1: Locais com PMUs instaladas

Regido Estado Cidade Universidade
. Alegrete UNIPAMPA
sul Rio Grande do Sul Porto Alegre UFRGS
Santa Catarina Floriandpolis UFSC
Parana Curitiba UTFPR
Séo Paulo Séo Carlos USP
Rio de Janeiro Rio de Janeiro UFRJ - COPPE
Sudeste Itajubd UNIFEI
Minas Gerais Juiz de Fora UFJF
Belo Horizonte UFMG
Centro- Mato Grosso do Sul Campo_Grlande UFMS
Oeste M_ato_ Grosso Cwab_a UFMT
Distrito Federal Brasilia UNB
Rondbnia Porto Velho UNIR
Para Belém UFPA
Norte Acre Rio Branco UFAC
Amazonas Manaus UFAM
Amapa Macapa UNIFAP
Tocantins Palmas UFT
Pernambuco Recife UFPE
Nordeste Margnhéo S&o Luis UFMA
Bahia Salvador UFBA
Ceara Fortaleza UFC
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As PMUs utilizadas operam com taxa de amostragem de 15.360
Hz, 256 amostras por ciclo da rede elétrica. A partir dessas amostras, é
feito o calculo do fasor, cuja exatiddo deve atender requisitos da norma
IEEE Std. C37.118.1-2011. No caso do SPMS MedFasee BT, cada
PMU calcula e transmite ao PDC 60 fasores por segundo, relativos a
cada uma das tensoes trifasicas medidas.

O sistema de aquisicao de dados esta equipado com uma estrutura
hierdrquica de PDCs, denominada Sistema de Concentradores de Dados
Fasoriais (Phasor Data Concentrator System —  PDCS)
(FURSTENBERGER, 2010), desenvolvida também no ambito do
projeto e instalada no Laboratorio de Planejamento de Sistemas de
Energia Elétrica — LabPlan, na Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC, em Florianépolis — SC.

A infraestrutura de comunicagdo empregada é a Internet, sendo
gue o trafego de dados € realizado por meio de Redes Privadas Virtuais
(Virtual Private Network — VPN) entre as PMUs e o0 PDCS.

24112 SPMS MedFasee CTEEP

O SPMS MedFasee CTEEP é fruto de um projeto de pesquisa
desenvolvido em parceria entre LabPlan/UFSC e CTEEP. O objetivo do
projeto é desenvolver e implementar um protétipo de sistema de
monitoracdo e andlise do desempenho dindmico do sistema elétrico,
baseado em medidas fasoriais sincronizadas, na rede de transmissdo da
CTEEP (DECKER et al., 2011).

O SPMS desenvolvido é formado por cinco PMUSs, instaladas em
trés subestacdes (SE) da CTEEP, e um PDCS instalado em Bom Jardim.
As SE monitoradas sdo Ilha Solteira, Bauru e Cabrelva, proporcionando
0 monitoramento do corredor 440 kV que liga a UHE Ilha Solteira a
regido metropolitana de S&o Paulo.

Na Figura 2.4 é ilustrado este sistema, onde quatro circuitos sdo
monitorados:

e |lha Solteira — Bauru C1;

e |lha Solteira — Bauru C2;
e Bauru— Cabreliva C1;

e Cabretva— Bom Jardim.



44

No primeiro monitoram-se somente as tensdes e correntes do
terminal da SE Ilha Solteira, sem redundancia nas correntes de TCs de
Protecdo e Medicdo. J& no segundo e terceiro sdéo monitorados ambos 0s
terminais através das tensdes e corrente, tendo redundancia na leitura
das correntes de TCs de protecdo e medicdo. No ultimo circuito é

monitorado somente o terminal de CabreQva através das tensfes e
correntes redundantes.
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4 — SPMS MedFasee CTEEP

Além do protétipo de SPMS, foram desenvolvidos aplicativos de
monitoramento e um PDC hierarquico. A evolucdo deste projeto gerou
um novo projeto de pesquisa, que envolve o desenvolvimento de um
sistema piloto de avaliagdo automatica da seguranca dindmica em tempo

sincronizada (DECKER et al., 2013).

real, empregando regides de seguranca e dados de medicdo fasorial
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2.4.2  Aplicagtes da Medicdo Fasorial Sincronizada

As aplicacdes dos SPMS tem sido classificadas em basicas, de
monitoramento, especiais e de controle e protecdo, conforme ilustrado
na Figura 2.5. (SANTOS, 2008; XIAORONG et al., 2006).

“Basicas” “Especiais”
Subsidios para demais Validagcao de modelos
Aplicacoes e simulagoes.

“Aplicagdes de “Aplicagbes de
Monitoramento” Controle e Protecao”
Informagdes acerca da Acbes preventivas,
dinamica de SEEs corretivas e restaurativas.

Figura 2.5 — Classificacdo das aplicacfes de SPMS (SANTOS, 2008)

As aplicagcbes béasicas constituem a estrutura para o0
desenvolvimento das demais aplica¢fes, sendo compostas basicamente
por (JEREMIAS; ZIMMER; et al., 2012a; MOUTINHO; MARTINS,
2012):

e Plataforma integrada de dados fasoriais;

e Monitoramento e visualizacdo da dindmica do SEE;

e Registro e reproducdo de eventos.

As aplicagBes de monitoramento permitem avaliar a seguranca do
sistema em tempo real, sendo elas (BEZ; SIMOES COSTA, 2012;
JEREMIAS, 2012):

e Andlise de oscilagfes de baixa frequéncia em tempo real;
e Estimacdo de estados hibrida e distribuida;

e Monitoramento da estabilidade de tensao;

e Monitoramento do estado de operagdo de geradores.
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As aplicagdes de controle e protecdo tem a funcdo de melhorar a
operacdo do sistema por meio de acBes preventivas, corretivas e
restaurativas. Tais aplicagdes compreendem (BRUSTOLIN et al., 2012;
ZIMMER; JEREMIAS; DECKER; et al., 2012):

Estrutura de predicdo para esquema de controle emergencial;
Predigéo e alarme de instabilidade angular;

Identificacdo de eventos;

Controle automatico de tensdo.

As aplicagdes especiais avaliam a confiabilidade dos resultados
de simulagBes e contribuem na modelagem de novos sistemas e
equipamentos, visando a reducdo de imprecisGes nas simulagdes
dindmicas, dentre as quais podem ser citadas (GOMEZ et al., 2011,
TREVISAN, 2011):

e Validacdo de modelos de simulagdes;

e Identificacdo de parametros e modelos;

A aplicagdo de identificacdo de eventos, citada nas aplicacdes de
controle e protecdo, utiliza o fendbmeno de propagacdo de ondas
eletromecanicas em sistemas elétricos para estimar a localizacdo do
evento. Este fendmeno de propagacao é descrito em sequéncia.

2.4.3 Propagacdo de Ondas Eletromecanicas

Ha muito tempo que os engenheiros de sistemas de energia
reconheceram que eventos eletromecanicos se propagam na rede elétrica
com velocidade finita. Porém, sé nos Gltimos anos, com a medicdo
simultdnea de angulos de rotores por meio dos SPMS, que o
monitoramento de perturbacBes confirmou a existéncia de uma
velocidade de propagagdo bem menor do que a da luz (THORP et al.,
1998).

Quando um gerador é subitamente retirado de operacdo, ou um
bloco de carga ou uma LT sdo desligados, o desbalanco de poténcia
causa subitas mudancgas na frequéncia do sistema (YONG JIA et al.,
2012), a qual esté atrelada a equacéo de oscilagdo de sistemas elétricos.

Mé+DS=P,—P, =P, (2.1)

onde M é a constante de inércia do rotor, que é dada por M = w/ sendo
que w é a frequéncia angular do rotor do gerador e J é momento de
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inércia do rotor (M = 2H). D é a constante de amortecimento mecanico
e P, P, e P, sdo as poténcias elétrica, mecanica e acelerante,
respectivamente.

A diferenca entre a poténcia elétrica e a poténcia mecanica é a
poténcia acelerante, que provoca alteracdes de velocidade no rotor dos
geradores.

Em THORP et al. (1998) o fendbmeno de propagacdo de ondas
eletromecanicas é deduzido mediante a abordagem de um sistema de
poténcia distribuido usando a equacdo de oscilacdo. Nele os pardmetros
do sistema sdo fungbes das coordenadas espaciais que, no caso do
sistema elétrico, sdo coordenadas geograficas, esta deducdo é
reproduzida no ANEXO A.

No mesmo artigo, o fendbmeno de propagacdo de ondas
eletromecanicas é exemplificado mediante um exemplo numérico, que €
dado por um gerador conectado por uma linha cuja defasagem angular é
de 8 =~ /2 e a magnitude de tensdo V é igual a 1,0 pu. A poténcia base
€ Spuse =100 MVA e a tensdo base é de 500 kV, resultando na
impedancia base de Z,,, = 500%/100 = 2500 Q. A constante de
inércia é de 6 s e a impedancia da linha é |z| = 0,8/2500 = 3,2 X
10~*pu por milha. Com isso, a velocidade de propagacdo pode ser
calculada diretamente pela equacdo (A.10) do ANEXO A:

= 313 milhas/s = 500 km/s

_|2nf x 12 X sen(m/2)
VE T2 x6x32x10-*

Segundo THORRP et al. (1998) esta velocidade é compativel com
a propagacdo de eventos monitorados no sistema elétrico norte-
americano. Entretanto, SHU-JEN et al. (2007) analisaram eventos reais
neste sistema, onde foram observadas velocidades de propagacdo da
ordem de 1000 km/s. Esta diferenca pode ser associada a diferenca
existente na andlise de um sistema real que, em geral, é malhado, e um
sistema radial como o utilizado no exemplo.

Este fendbmeno de propagagdo mostra que um evento
eletromecanico que ocorre em um determinado ponto do sistema elétrico
demora um tempo finito a se propagar por todo o sistema. Assim,
diferentes PMUs vao observar o inicio do evento em instantes distintos,
0 que pode ser utilizado na localizacdo do evento.
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2.5  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as estruturas atuais de
medicdo, operacdo e controle de SEE. Tais estruturas realizam o
monitoramento de SEE a décadas. Contudo, o0s avancos tecnoldgicos,
vinculado as restricbes econdmicas e ambientais, e a exigéncia por
maior confiabilidade dos SEE inseriu novos conceitos no setor. Dentre
eles destacam-se a geracdo distribuida (GD), bem como as
microgeracgdes e microrredes, e as redes elétricas inteligentes.

A insercdo macica de GD, associada a fontes renovaveis e
conectadas a rede por conversores, faz com que 0s atuais sistemas
EMS/SCADA, instalados nos centros de operacdo do SIN, sejam menos
confiaveis devido a sua lentiddo frente as caracteristicas dinamicas das
GD. Portanto, novas tecnologias que possibilitem maior rapidez no
monitoramento devem tomar 0s rumos da operagdo dos sistemas
elétricos.

Por fim, discorreu-se sobre a medicao fasorial sincronizada, que é
uma das plataformas para a inser¢do das redes inteligentes, pois
viabiliza o monitoramento da dindmica de SEE. Foram apresentadas a
estrutura fisica que a compdem, o seu atual estado de desenvolvimento
no mundo, com destaque aos SPMS instalados no Brasil, e suas
funcionalidades destacando a identificacdo de eventos, que utiliza o
fendmeno de propagacdo de ondas eletromecénicas como subsidio
tedrico para a localizacéo de eventos.
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3 EVENTOS EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

O objetivo deste capitulo é abordar os eventos que afetam os SEE
e 0s seus impactos. Inicialmente, sdo definidos os principais termos
empregados no estudo de perturbacdes em SEE. Em sequéncia, discorre-
se sobre resultados presentes na literatura que tratam sobre as
caracteristicas dindmicas dos sistemas elétricos quando sujeitos a
eventos. Sdo apresentadas simulacdes que ilustram o comportamento
dindmico de um sistema elétrico sujeito a perdas de carga e geracéo. Por
fim, sdo detalhadas as caracteristicas dos principais tipos de eventos que
ocorrem no Sistema Interligado Nacional (SIN). Tais eventos sao
ilustrados por meio de sinais de frequéncia obtidos pelo SPMS
MedFasee BT.

3.1  DEFINICOES

A primeira definigdo importante a ser descrita antes da analise de
eventos é a definicdo de frequéncia de sistemas elétricos. Existem duas
definicbes para a frequéncia. A primeira diz que a frequéncia é um
parametro da tensdo que pode ser estimado e a outra diz que a
frequéncia € um pardmetro do sistema. A diferenca entre estas duas
definicbes é que a frequéncia do sistema é a velocidade de rotacdo dos
geradores, que deveria ser exatamente a mesma, mas na pratica existem
pequenas variacBes. Esta frequéncia é utilizada em simulagdes, mas ndo
pode ser medida facilmente (BOLLEN; GU, 2006).

Por outro lado, a frequéncia como parametro da tensdo é
calculada diretamente na forma da onda da tensdo, em qualquer local do
sistema, e na maior parte do tempo a frequéncia medida da tensdo é
semelhante a frequéncia do sistema. Com estas definicGes assume-se
gue o sistema elétrico possui a mesma frequéncia em toda a sua
abrangéncia, mas durante a ocorréncia de eventos ocorrem diferengas
significativas na frequéncia entre locais diferentes (BOLLEN; GU,
2006).

A frequéncia medida pelos SPMS é a frequéncia como pardmetro
da tensdo, que esta sujeita as variacdes angulares que ocorrem durante a
ocorréncia de eventos. Estas variagbes causam saltos no sinal de
frequéncia, que sdo definidos aqui como saltos na frequéncia, ou
simplesmente saltos.

Os termos utilizados na descricdo das perturbagdes observadas no
SIN sdo baseados nos Procedimentos de Rede elaborados pelo ONS,
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com a participagdo dos agentes e aprovados pela ANEEL. Dentre os
termos definidos destacam-se:

Sequéncia __de _eventos: apresentacdo  cronoldgica  dos
desligamentos automaticos e manuais e da recomposicdo do sistema.

Perturbaco: ocorréncia no SIN caracterizada pelo desligamento
forcado de um ou mais de seus componentes, que acarreta quaisquer das
seguintes consequéncias: corte de carga, desligamento de outros
componentes do sistema, danos em equipamentos ou violacdo de limites
operativos.

Baseado nestas defini¢cGes, neste trabalho o termo “evento”
refere-se a qualquer distarbio ocorrido em SEE, seja ele um fendmeno
eletromagnético ou eletromecénico, independente da dimensdo de seu
impacto. Ja o termo “perturbacdo” é considerado um conjunto de
eventos que caracteriza um distarbio de grande impacto no sistema
elétrico. Assim, pode-se dizer que uma perturbagdo é formada por uma
sequéncia de eventos.

3.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE EVENTOS

Diferentes tipos de perturbacdes ocorrem nos sistemas elétricos,
e, em geral, a origem destas perturbagdes sdo curtos-circuitos,
chaveamentos e defeitos em equipamentos.

Pequenos eventos, como mudancas de taps de transformadores e
manobras de compensadores reativos, afetam o sistema localmente,
podendo ser melhor observados em medidas do médulo de tenséo.

Grandes eventos alteram as condigdes de operagdo de geradores,
causando desequilibrios entre carga e geracdo e afetando vérias areas de
um SEE. Este tipo de evento pode ser bem observado ndo sé no modulo
da tensdo como também na frequéncia e na defasagem angular entre as
tensdes de barra no sistema elétrico.

A caracterizagcdo automatica de eventos sistémicos tem sido
considerada uma forma de aumentar a seguranca na operacdo dos SEE.
Deste modo, em BYKHOVSKY; CHOW (2003) alguns eventos foram
caracterizados mediante o comportamento do sistema elétrico sujeito a
eles. As varidveis observadas sdo a frequéncia, a derivada da frequéncia
e a alteracdo no fluxo de poténcia das linhas de transmissdo (LT)
préximas do evento.

Na  Tabela 3-1 é descrita essa caracterizacgdo. Como a
classificacdo é realizada basicamente com as caracteristicas do
comportamento da frequéncia, sdo analisados apenas 0s eventos que
alteram a topologia do sistema ou o balanco de poténcia pela perda de
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carga ou de geracdo. Neste trabalho, esses eventos sdo denominados
como eventos sistémicos, pois sdo observados em todo o sistema
elétrico.

Tabela 3-1: Caracterizagdo de eventos sistémicos

Alteracéo Alteracdo na Alteraco no
Tipo de Evento na Derivada da
- o Fluxoda LT
Frequéncia | Frequéncia
Perda de Geragdo Proxima | Negativa Salto Grande
Perda de Geragdo Distante Negativa Moderado Desprezivel
Perda de Carga Positiva Moderado Detectéavel
Fechamento de LT Desprezivel | Salto Grande
Oscilacdes Eletromecanicas | Desprezivel | Pequeno Oscilacdes

Fonte: BYKHOVSKY; CHOW (2003).

Na Tabela 3-1 observa-se que as alteragdes na frequéncia dadas
pela perda de carga e perda de geragdo tem comportamento contrério.
Isto é representado matematicamente pela poténcia acelerante (3.1),
onde a perda de poténcia elétrica (P,) ou de carga causa aumento da
poténcia acelerante, e a perda de poténcia mecénica (B,,) ou de geracdo
torna a poténcia acelerante negativa.

P,=P,—P, (3.1)

Observe-se, também, que outros eventos como mudangas
topoldgicas e oscilagfes eletromecénicas causam alteragdes despreziveis
na frequéncia, mas, causam alteracfes observaveis na sua derivada e
melhor ainda no fluxo de poténcia de LTs proximas destes eventos.

Além disso, em todos os casos ha variagBes observaveis na
derivada da frequéncia, o que indica que este sinal € um bom indicador
para a detecgdo de eventos.

3.3  SIMULACOES DE EVENTOS SISTEMICOS

No modelo continuo de sistemas elétricos, descrito no ANEXO
A, toma-se como premissa bésica o fato dos modelos de simulacéo
existentes ndo conseguirem representar fielmente o fendémeno da
propagacdo de oscilagdes eletromecénicas. Desta forma, no modelo
continuo os geradores, cargas e demais elementos possuem coordenadas
espaciais, representando ndo s6 0s seus parametros elétricos como
também a sua localizacdo geografica. Por meio dessa formulacdo
PARASHAR et al. (2004) desenvolveram um modelo continuo para um
sistema teste de 27 barras baseado no sistema New England.
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Entretanto, em SHU-JEN et al. (2007) sdo realizadas simulagdes
usando modelos tradicionais de sistemas elétricos. Os resultados s&o
comparados com o desempenho real do sistema, obtido por meio de
sincrofasores, e a velocidade de propagacdo dos eventos é analisada
através de um modelo continuo aproximado.

As simulagdes foram realizadas usando os sistema leste (EUS) e
oeste (WECC127) dos Estados Unidos, as quais resultaram em
diferentes respostas de frequéncia, sendo que, nas areas com maior
densidade de geracéo, h4 um retardo maior na propagacdo de eventos.
Constatou-se que 0s eventos se propagam mais rapidamente nas regides
com menor densidade de geracdo. Além disso, observou-se que, para o
caso estudado, a frente de onda causada pelo evento viaja a uma
velocidade maior no sistema oeste do que no sistema leste norte-
americano.

Para exemplificar o comportamento de um sistema elétrico
sujeito a eventos sistémicos, representado pelo seu modelo tradicional,
foram simulados eventos no sistema IEEE — 9 barras no programa
ANATEM, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL).

Originalmente, o sistema IEEE - 9 barras (Figura 3.1) é
constituido por trés usinas geradoras (barras 1, 2 e 3), trés blocos de
carga (barras 5, 6 e 8) e nove elementos, entre 0s quais trés
transformadores e seis linhas de transmissdo, que interligam as nove
barras do sistema.

Para realizar as simulagBes considerou-se que cada usina é
constituida de um grupo de 5 maquinas, o que possibilita simular a
perda de unidades de geragdo. Foram adicionados 20 MW de carga na
barra 9, de modo que se possa relacionar interrupces de carga com
areas mais proximas de uma planta de geracéo.

2 7 8 9 3

Ger.2 Ger.3
CargaC 20 MW
5 6
Carga Al " lCarga B
1
Ger. 1

Figura 3.1 — Sistema teste IEEE — 9 barras (ANDERSON; FOUAD, 1977)
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3.3.1 Simulacdo de Perda de Geragéo

Na Figura 3.2 é apresentada a resposta da frequéncia do sistema a
perda de um dos cinco geradores conectados a barra 2, que gerava 32,6
MW, representando 9,62% da geracdo total (338,9 MW). Observa-se

que:

60.01
60
59.99

59.98

Hz

59.97

59.96

59.95

59.94

4.8

O evento afeta todas as barras do sistema;

As barras com geracdo (1 e 3), mesmo ndo sendo as barras
mais distantes eletricamente do evento, sdo as barras cuja
frequéncia demora mais a sofrer o impacto do evento.
Observe que a barra 6 é a mais distante eletricamente do
evento (medida a partir da impedancia equivalente).

Frequéncia

Barral

Barra2
Barra3

Barra4

Barra5
Barra6

Barra7
Barra8

Barra9

5 5.2 5.4 5.6 5.8

Figura 3.2 — Frequéncia durante a simulacgdo de perda de geracéo

3.3.2 Simulagéo de Interrupcao de Carga

Na Figura 3.3 é apresentada a resposta da frequéncia do sistema
quando sujeito a uma interrup¢do de carga de 20 MW na barra 9,
representando 5,97% da carga total (335 MW). Observa-se que:

Embora o evento tenha ocorrido na barra 9, a barra mais
afetada é a barra 3, pois ela é a barra de geracdo mais
préxima do evento, e, portanto, quem tem maior influéncia
na frequéncia da barra em que ocorreu a rejeicao de carga;
Do mesmo modo que na perda de geracéo, as Ultimas barras
a serem afetadas foram as barras de geracéo.
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Figura 3.3 — Frequéncia durante a simulacéo de interrup¢éo de carga

Por meio da andlise dessas simulagbes observa-se que ocorrem
atrasos na propagacdo dos eventos, mesmo utilizando modelos
tradicionais. Isto ocorre devido as caracteristicas elétricas do sistema,
em especial as inércias das maquinas envolvidas. Entretanto, com essas
simulagcBes ndo se pode representar fielmente a propagacdo de eventos,
pois, os modelos ndo consideram a localizagdo geografica dos elementos
da rede, que sdo representados no modelo continuo.

3.4 EVENTOS MONITORADOS NO SIN

Desde a concepcdo do SPMS MedFasee BT sdo observadas
perturbac6es no SIN, incluindo grandes blecautes, tais como:

Blecaute Sudeste/Centro-Oeste 2009: ocorreu no dia 10 de
novembro de 2009, afetou diretamente as regides Sudeste e Centro-
Oeste e ocasionou a interrupcdo de aproximadamente 28.800 MW no
Brasil e 980 MW no Paraguai (ONS, 2001 - 2012).

Blecaute Norte/Nordeste 2010: ocorreu no dia 10 de fevereiro
de 2010, afetou principalmente as regides Norte e Nordeste com a
interrupcao de aproximadamente 3860 MW (ONS, 2001 - 2012).

Blecaute Nordeste 2011: ocorreu no dia 04 de fevereiro de 2011,
afetou diretamente a regido Nordeste com a interrup¢do de
aproximadamente 5600 MW de carga (ONS, 2001 - 2012).

Blecaute Sul/Sudeste/Centro-Oeste 2012-1: ocorreu no dia 03
de outubro de 2012 devido a perda de UHE Itaipu 60 Hz, causou a
interrupcdo de aproximadamente 3600 MW de carga nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste (ONS, 2001 - 2012).
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Blecaute Norte/Nordeste 2012: ocorreu no dia 26 de outubro de
2012, afetou principalmente as regides Norte com a interrupcéo de 9500
MW e Nordeste com 3400 MW (ONS, 2001 - 2012).

Blecaute Sul/Sudeste/Centro-Oeste 2012-2: ocorreu no dia 15
de dezembro de 2012, afetou diretamente as regiGes Sul, Sudeste e
Centro-Oeste além dos estados de Goias, Rondbdnia e Acre. Causou a
interrupcdo de aproximadamente 8166 MW (ONS, 2001 - 2012).

Além destas grandes perturbacdes, o SPMS MedFasee BT tem
sido de grande valia na andlise de eventos que afetam o SIN
diariamente. Nas se¢des seguintes sdo ilustrados alguns destes eventos,
sendo destacadas as caracteristicas de cada um no sinal de frequéncia
proveniente de SPMS.

Algumas caracteristicas qualitativas de eventos foram descritas na
secdo 3.2. Entretanto, na presente secdo elas sdo exploradas com mais
detalhes, sendo também abordadas algumas caracteristicas quantitativas.

A andlise quantitativa € realizada através da Analise pelo Método
de Prony (AMP), abordada no projeto MedFasee por SANTOS (2008)
JEREMIAS (2012) e PRIOSTE (2011). O método de Prony é
amplamente utilizado na identificacdo de sinais, buscando reconstruir
um sinal por meio de um somatério de funcdes senoidais amortecidas.
Por meio dele, decompde-se o sinal em um somatorio de sinais, e assim
pode-se analisar a frequéncia de oscilagdo, taxa de amortecimento,
amplitude e fase dos seus componentes com maior energia.

O método de Prony apresenta resultados melhores quando
empregado em janelas de 10 a 20 segundos e taxa de atualizacéo de 60
fasores por segundo (JEREMIAS; ZIMMER; DECKER; E SILVA,
AGOSTINI; et al., 2012). Deste modo, nas AMP dos eventos descritos a
seguir, sdo utilizados 20 segundos de dados com taxa de 60 fasores por
segundo, os quais correspondem ao periodo inicial de cada perturbacéo.
A AMP é realizada usando sua formulacdo multissinais, ou seja, todos
0s sinais de frequéncia séo analisados de uma s6 vez, o que resulta em
componentes de mesma frequéncia e amortecimento para todos o0s
sinais, porém com fase, amplitude e energia diferentes em cada sinal.

3.4.1 Curtos-Circuitos e Chaveamentos

Quando ocorre a redugdo abrupta na impedancia em algum ponto
da rede elétrica, em relagdo a terra ou entre fases, a tal ponto que é
rompida a rigidez dielétrica, ocorre um curto-circuito. A magnitude da
corrente de curto-circuito depende de varios fatores, e, por ser de grande



56

intensidade, ¢ um dos sinais utilizados na protecdo dos circuitos
envolvidos.

Em geral, os curtos-circuitos sdo rapidamente eliminados
mediante a atuacdo dos sistemas de protecdo e, dependendo do nivel de
tensdo em que ocorrem, causam pouco impacto no restante do sistema.
Quanto maior o nivel de tensdo, maior o impacto causado pelo evento.

Chaveamentos de linhas de transmissdo, reatores, bancos de
capacitores e outros elementos, também impactam os circuitos proximos
a eles, mas com menor intensidade que os curtos-circuitos.

Tanto o0s curtos-circuitos como 0s chaveamentos causam
transitorios eletromagnéticos que se propagam pelo sistema em
velocidades proximas da velocidade da luz, o que dificulta a analise
usando sincrofasores.

O comportamento abrupto das correntes e tensdes das barras
préximas aos curtos-circuitos e chaveamentos € refletido nas frequéncias
calculadas pelas PMUs, resultando em saltos no sinal de frequéncia, tal
como ilustrado nas figuras seguintes.

Frequéncia do SIN [60f/s]
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59.8
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Tempo(s) - Inicio:10/02/2010 16:30:00 (UTC)
Figura 3.4 — Curto-circuito na LT 500 kV Miracema-Colinas

Observa-se que o0 impacto destes eventos se alastra
instantaneamente nos terminais proximos a ele. Geralmente, esses
eventos causam mudancas topoldgicas no sistema e, algumas vezes,
causam interrupcdes de carga e/ou perda de geragdo. Desta forma, é
dificil determinar automaticamente o instante em que o evento deixa de
ser local (chaveamento e curto-circuito) e torna-se sistémico (perda de
carga ou gerag&o).
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Figura 3.5 — Curtos-circuitos na LT 440kV llha Solteira-Agua Vermelha
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Figura 3.6 — Série de curtos-circuitos na LT 230kV Cabreliva- CBA seguidos de
rejeicdo de carga (aproximadamente 480 MW)

Além disso, verifica-se que o0s curtos-circuitos e chaveamentos
tém baixo impacto nos terminais distantes. Desta forma, é plausivel
dizer que, na deteccdo de um evento que ndo se alastra pelo restante do
sistema, ocorreu um chaveamento na regido da PMU atingida, ou um
curto-circuito na area mais afetada, sendo que o sinal mais afetado
indica a PMU mais préxima do evento.

3.4.2 Interrupc¢do de Carga

Em geral as interrupcdes de carga ocorrem devido a
indisponibilidade de elementos a montante do bloco de carga, dada
principalmente pela atuacdo da protecdo de circuitos de subestacGes que
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alimentam regides metropolitanas e areas industriais. No gréfico da
Figura 3.7 é ilustrado o comportamento da frequéncia durante uma
interrupcdo de aproximadamente 937 MW de carga, ocorrida no dia 18
de outubro de 2011 no estado do Maranhdo.
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Figura 3.7 — (a) Frequéncia do SIN durante a rejeicdo de carga no Maranh&o
(937 MW) (b) Detalhe do inicio do evento

Outro exemplo de interrupcdo de carga ocorreu no estado do Rio
de Janeiro no dia 24 de janeiro de 2012. Ela ocorreu devido a atuacao de
uma das ldgicas de conservagdo de cargas da &rea Rio de Janeiro e
Espirito Santo, devido ao desligamento de algumas linhas de
transmissdo no estado do Rio de Janeiro. Este evento causou a
interrupcdo de aproximadamente 1490 MW e é ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — (a) Frequéncia do SIN durante a rejeicdo de carga no Rio de
Janeiro (1490 MW) (b) Detalhe do inicio do evento
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Um caso mais grave de interrupcdo de carga aconteceu nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo no dia 11 de Outubro de 2011,
onde aproximadamente 3960 MW de carga foram interrompidos. A
Figura 3.9 ilustra o comportamento da frequéncia durante a perturbagéo
e o detalhe do seu inicio.
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Figura 3.9 — Frequéncia do SIN durante a rejei¢do de carga em Minas Gerais
(3960 MW) (b) Detalhe do inicio do evento

Observe-se que, em todas as interrupcGes de carga, ocorre
sobrefrequéncia no SIN, resultado do aumento da velocidade angular
dos geradores sincronos, causado pelo deshalango entre a poténcia
elétrica e mecénica.

Os saltos iniciais nas frequéncias, mais evidentes na primeira e na
segunda perturbacdo (Figura 3.7 e Figura 3.8), sdo caracteristicos de
curtos-circuitos e chaveamentos, provaveis eventos que causaram as
interrupc@es de carga. Durante o periodo em que ocorrem estes saltos, 0
sistema ndo estd estacionario, ou seja, estdo ocorrendo mudancas
topoldgicas severas devido a aberturas de LTs nas proximidades destes
terminais.

A AMP de um histérico de interrupcGes de cargas registradas
pelo SPMS MedFasee BT é apresentada na Tabela 3-2. O intuito desta
andlise visa relacionar a intensidade da interrupcdo de carga (montante
de carga interrompida) com a energia da componente principal deste
sinal (energia da oscilagdo sistémica), dada pela componente
correspondente a oscilacao sistémica que possui frequéncia entre 0,03 e
0,05 Hz.
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Tabela 3-2: Interrupgdes de carga no SIN

Data Local Poténcia Oscilagé_to Sistémica

(MW) | Freq.(Hz) | Energia (Hz.s) | Ampl. (Hz)
29/07/2012 SP 306 0,052 0,750 0,034
18/03/2010 MG 340 0,040 0,988 0,039
05/10/2010 RJ 350 0,037 0,751 0,022
01/09/2012 GO 395 0,039 0,633 0,035
09/05/2012 PA 400 0,047 0,632 0,042
11/06/2012 RJ 437 0,049 0,640 0,038
22/11/2010 SP 440 0,047 0,293 0,015
16/03/2010 DF 450 0,043 1,570 0,044
23/10/2012 SP 480 0,048 0,553 0,031
05/08/2012 SP 550 0,044 0,882 0,061
29/02/2012 MA 600 0,046 1,092 0,043
16/02/2010 RJ 640 0,038 3,034 0,060
29/02/2012 MA 896 0,046 2,950 0,069
12/03/2012 RJ 900 0,044 2,817 0,092
17/01/2012 SP 915 0,046 2,949 0,057
18/10/2011 MA 937 0,049 3,819 0,085
10/10/2012 RS 984 0,046 3,230 0,083
08/02/2011 SP 1100 0,044 4,031 0,082
06/08/2010 MA 1205 0,042 4,771 0,111
24/01/2012 RJ 1490 0,051 4,864 0,073
10/09/2010 PA 1720 0,046 8,729 0,151
11/10/2011 | MGIES 3960 0,046 18,273 0,150

Na Figura 3.10 é ilustrada uma aproximac&o linear existente entre
0 montante de carga interrompida com a energia da oscilagéo sistémica
observada no SIN.
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Figura 3.10 — Energia da oscilacdo sistémica do SIN
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Observe-se que existe uma relacdo linear aproximada entre a
energia da oscilacdo do SIN e o montante de carga interrompida.
Contudo, necessita-se de um nimero maior de perturbacfes para
enriquecer este estudo, e, além disso, de uma analise mais detalhada que
considere o percentual de carga interrompida. Esta analise poderia
fornecer resultados mais promissores, levando a uma ferramenta que
possa estimar 0 montante de carga interrompida e, do mesmo modo, 0
montante de geracdo perdida.

As oscilacBes sisttmicas observadas nesta analise consistem,
basicamente, da atuagdo do Controle Automatico de Geragdo (CAG). A
este controle, o SIN apresenta como resposta uma oscilacdo sistémica
bem amortecida, cuja frequéncia esta compreendida entre 0,03 Hz e 0,05
Hz. Durante a operacdo normal, o SIN apresenta oscilagdes sistémicas
na ordem de 0,02 Hz, como pode ser observado na Figura 3.11, que
ilustra 0 comportamento normal de operagdo do SIN durante 12
minutos, e na Figura 3.12, que ilustra o espectro de frequéncias deste
mesmo periodo.
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Figura 3.12 — Espectro de frequéncias da oscilacdo sistémica do SIN
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3.4.3

Perda de Geragéo

A perda de geracdo tem comportamento contréario a interrupcao
de carga. Do mesmo modo que na interrupcao de carga, a magnitude do
desvio da frequéncia deve-se principalmente a magnitude da poténcia

envolvida.

junho
divisa

entre

Exemplos de perda de geracdo no SIN ocorreram nos dias 23 de
de 2010, com a perda da UHE Porto Primavera, localizada na
entre os estados de S&o Paulo (SP) e Mato Grosso do Sul (MS),
que gerava aproximadamente 1350 MW (Figura 3.13); e no dia 22 de
marco de 2011, com a perda da UHE S&o Sim&o, localizada na divisa
os estados de Minas Gerais (MG) e Goias (GO), que gerava

aproximadamente 1700 MW (Figura 3.14).
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Figura 3.13 — Perda de Geracdo (UHE Porto Primavera — 1350MW)
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Na Figura 3.15 ¢ ilustrada a perda da Usina Termelétrica (UTE)
Candiota Ill, localizada no Rio Grande do Sul (RS), que gerava
aproximadamente 215 MW. Observe-se que o afundamento da
frequéncia do SIN é pequeno, e ocorrem oscilagdes na frequéncia da
PMU instalada na UNIPAMPA.
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Figura 3.15 — Perda de Geragdo (UTE Candiota Il — 215 MW)

3.4.4 Mudanga de Topologia de Rede

Neste trabalho considera-se que mudancas de topologia de rede
sdo constituidas apenas por aberturas ou fechamentos de linhas de
transmissdo e de transformadores de poténcia, que ndo causam a
rejeicdo de carga ou perda de gerag&o.

O comportamento caracteristico da frequéncia durante esses
eventos é dado por variacdes abruptas, seguidas de pequenas oscilages
entre areas do sistema (modos inter-areas) ou entre usinas da mesma
area (modos locais).

A Figura 3.16 ilustra o comportamento da frequéncia durante o
desligamento de um transformador (TR) de 500/230 kV na subestacao
(SE) Vila do Conde no estado do Para (PA).
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Figura 3.16 — Desligamento de TR na SE Vila do Conde, PA

Observa-se pouco impacto na frequéncia do SIN e evidencia-se a
localizacdo do evento, pois ocorreram saltos na frequéncia da PMU mais
préxima do evento, localizada na UFPA, em Belém, PA.

Todavia, quando ocorre a abertura de uma LT de interligacdo
entre duas areas com intercambio expressivo, ocorre uma mudanca
consideravel no ponto de operacéo dos geradores de todo o sistema. Em
alguns casos existem esquemas de controle cuja atuacdo pode causar
afundamento na frequéncia do sistema. Este caso € ilustrado na Figura
3.17, que apresenta o comportamento da frequéncia mediante a abertura
da LT 525 kV Peixe 2/Serra da Mesa 2, que é uma das LTs da
interligacdo entre as areas Nordeste e Sudeste do SIN, ocorrida no dia

15 de fevereiro de 2012.
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Figura 3.17 — (a) Desligamento da LT 525 kV Peixe 2 / Serra da Mesa 2
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Nesta perturbacdo observa-se prontamente a presenca de modos
inter-areas juntos & oscilagdo sistémica, os quais sdo observados na
AMP apresentada na Tabela 3-3.

Tabela 3-3: AMP da abertura da LT entre SE/NE (janela entre 39,5 e 49,5s)

Modo Tipo Autovalores Frequéncia | Amortecimento
1 Sistémico -0,1694 +j0,3254 0,0518 Hz 46,165 %
2 Inter-area -0,2685 +j2,1200 0,3374 Hz 15,566 %

Outra ferramenta de anélise de oscilagfes é a Anélise das Formas
Modais (AFM), mais comumente conhecidos pelo termo em inglés
mode-shapes. A AFM fornece informacdes sobre “quem esta oscilando
contra quem”, ou seja, quais areas estdo interagindo em um determinado
modo de oscilag&o.

A Figura 3.18 ilustra que na frequéncia de 0,0518 Hz todos os
terminais estdo juntos, demonstrando que o sistema inteiro oscila nesta
frequéncia, como o prdprio comportamento da frequéncia indica. Ja na
Figura 3.19 verifica-se que na frequéncia de 0,3374 Hz ha uma interacéo
entre as areas Norte/Nordeste com Sul/Sudeste.
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Formas modais associadas ao modo de 0.0518 Hz
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Figura 3.18 — Formas modais associadas a oscilacéo sistémica

Formas modais associadas ao modo de 0.3374 Hz
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Figura 3.19 — Formas modais associadas ao modo N-S/SE

As mudancas de topologia, que neste trabalho ndo integram a
perda de geragdo e interrupcdo de carga, ocorrem diversas vezes ao dia
e, COMo seu impacto é pequeno, ndo sdo descritas no Informativo
Preliminar Diario da Operacéo (IPDO), publicado pelo ONS. Entretanto,
algumas mudancas topoldgicas podem levar a condi¢cdes adversas de
operacdo. Como verificado em dois estudos realizados pelo ONS, que
visaram identificar o surgimento de oscilagbes eletromecanicas
sustentadas observadas pelo SPMS MedFasee BT:

UHE Cachoeira Dourada: durante o dia 06 de Marco de 2012
foram observadas oscilagbes sustentadas com maior intensidade nas
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PMUs instaladas na UFMT, UFMG, UNIR e UNB. A origem destas
oscilacdes foi identificada na UHE Cachoeira Dourada, localizada no
estado de Goids. Esta usina passou a operar em modo oscilatério na
condicdo de barramento seccionado, que interliga os dois grupos de
maquinas que a constituem, devido a restri¢des de transmissdo ocorridas
neste dia.

UTE Santa Luzia I: durante os dias 05 a 08 de Maio de 2012
foram observadas oscilagbes sustentadas com frequéncia de 0,6 Hz na
regido do estado do Mato Grosso do Sul. A origem das oscilagdes foi
identificada como a unidade geradora 3 da UTE Santa Luzia | que
estava sendo comissionada no periodo em que as oscilagBes foram
identificadas.

3.4.5 Ilhamento de Sistemas

Quando ocorre o desligamento de LTs que interligam
subsistemas, diversos esquemas de protecdo atuam visando minimizar o
impacto destes eventos.

Com a atuacdo desses esquemas, muitas vezes o sistema acaba se
dividindo em ilhas elétricas, que, geralmente, ndo estdo em equilibrio de
carga e geracdo, levando a variagBes na frequéncia e consequentes
perdas de carga e/ou geracdo em ambas as ilhas.

Nos Gltimos dois anos os casos mais comuns de ilhamento de
sistemas no SIN ocorreram devido ao desligamento das LTs que
interligam o subsistema Acre/Rondénia (AC/RO) ao SIN, que
atualmente compde um trecho radial de LTs de 230 kV com
aproximadamente 1400 km de extensdo, ilustrado em laranja na Figura
3.20. Algumas das principais perturbacfes na interligagdo AC-RO/SIN,
bem como, o desempenho deste subsistema durante o periodo de
ilhamento, sdo detalhados em ZIMMER; JEREMIAS; AGOSTINI; et al.
(2012).

Em geral, quando ocorrem blecautes o SIN se divide
naturalmente devido a atuacdo das protecGes. Este comportamento
ocorreu em alguns dos blecautes citados anteriormente, por exemplo, no
blecaute de 04/02/2011 onde a regido Nordeste ficou ilhada do restante
do SIN, e no blecaute de 10/02/2010 onde o Norte, Nordeste e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste formaram trés ilhas elétricas. A Figura 3.20
ilustra as principais ilhas elétricas formadas no SIN.
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Figura 3.20 — Principais ilhas elétricas formadas no SIN

A Figura 3.21 ilustra a frequéncia durante um ilhamento do
subsistema AC-RO, que sofre um afundamento consideravel. O
subsistema foi reconectado ao SIN em 12,917 segundos, devido a um
esquema de religamento automatico, que possui 0 seguinte
procedimento: ocorrida a abertura da interligagdo, o religamento
automatico inicia pela energizacdo da LT, através de um terminal lider.
Transcorrido o tempo morto (aproximadamente 5 segundos), € iniciada a
fase de verificagdo de sincronismo no terminal seguidor, onde sdo
verificados os valores de defasagem angular, desvio de frequéncia e
diferenca de tensdo, com relacdo aos ajustes do relé.

Este esquema foi implementado na interligacdo AC-RO/SIN para
garantir a continuidade de servico e consequente aumento da
confiabilidade (ONS, 2010), devido as frequentes aberturas desta
interligacéo.
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Ja na Figura 3.22 é apresentado outro ilhamento onde 0 mesmo
subsistema permanece ilhado por aproximadamente 15 minutos.
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Figura 3.22 — Ilhamento do subsistema AC-RO (15 min)

As oscilagbes sustentadas em SEE tém origem nas oscilacdes
eletromecénicas de maquinas do sistema, que podem ser entre maquinas
da mesma usina (intra-planta), da mesma area (locais), ou de diferentes
areas (inter-areas). A analise deste tipo de evento é explorada nos
trabalhos de PRIOSTE et al. (2011) e JEREMIAS; ZIMMER; et al.
(2012b). Nesses trabalhos sdo descritas metodologias para a detec¢do e
identificacdo de oscilagbes eletromecanicas em regime normal de
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operacdo. Tais oscilagBes ndo sdo de facil identificacdo, necessitando de
metodologias cuja abordagem foge do escopo deste trabalho.

Entretanto, quando um modo oscilatério de baixo amortecimento
é excitado a tal ponto de ocorrem oscilagdes sustentadas, elas sdo
observaveis no sinal da frequéncia. A Figura 3.23 (a) ilustra uma
oscilagdo sustentada no sinal da PMU da UFMT que durou
aproximadamente 80 segundos. A causa dessas oscilagdes, descrita na
secdo 3.4.4, fez com que a UHE Cachoeira Dourada operasse sob
condicdes adversas, ja que ajustes dos PSS (Power Stabilizer System) de
algumas maquinas ndo eram eficazes. Na Figura 3.23 (b) é apresentado
o detalhe do inicio deste evento, na Figura 3.23 (c) é ilustrado o espectro
de frequéncias dos sinais de frequéncia entre o segundo 250 e 300, o
qual detalha a frequéncia do modo predominante na oscilagdo. Observe
gue a PMU mais afetada é a do estado do estado do Mato Grosso.
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Figura 3.23 — (a) Oscilagdes sustentadas — UHE Cachoeira Dourada (b)
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3.4.7  Atuacdo de ProtecOes Sistémicas

Protecbes Sistémicas sdo esquemas projetados para detectar
condi¢des anormais e tomar a¢des corretivas automaticas com o objetivo
de manter a integridade de sistemas elétricos, garantido o suprimento de
energia de forma aceitdvel a maior parte possivel do sistema
(ALMEIDA, 2002).

A atuacdo de protecdes sistémicas visa manter a estabilidade
angular, de frequéncia, de tensdo e evitar desligamentos em cascata. As
prote¢des sistémicas englobam os SEP, descritos na se¢éo 2.3.3, e outros
esquemas como: aberturas de interligacfes devido a Protecdo para Perda
de Sincronismo (PPS), chaveamento de reatores e capacitores em
derivacdo, chaveamento de resistores de freio, bloqueio de derivacdes
(tap) de transformadores, alteracbes rapidas na poténcia de elos de
corrente continua (Elo CC) e outras acfes de controle de geracdo, como
o controle rapido em valvulas de turbinas a vapor, acdes no CAG e
partida de turbinas a gés. Algumas acles relacionadas a atuacdo de
protecdes sistémicas monitorados pelo SPMS MedFasee sdo:

3.4.7.1 Esquema Regional de Alivio de Carga

O Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) atua quando
ocorrem perdas de geracdo que degradam excessivamente a frequéncia
do sistema. Sua acdo consiste do simples corte de carga mediante a
observacdo do sinal da frequéncia.



72

A atuacdo do ERAC pode ocorrer por frequéncia absoluta ou por
taxa de variagdo. Como os cortes sdo realizados de modo abrupto, por
meio de aberturas de circuitos, a caracteristica das atua¢cdes do ERAC na
frequéncia é semelhante a dos chaveamentos, mas podem ser
diferenciados por ocorrerem em frequéncias especificas, ou depois dela
ter sofrido uma variacao consideravel.

Na Figura 3.24 sdo ilustradas atuagdes do ERAC do subsistema
Acre-Rondbdnia (AC-RO), o qual, nestes casos, operava ilhado em
relacdo ao SIN. No primeiro caso atuaram apenas dois estagios do
ERAC, e no segundo atuaram trés estagios previstos para este esquema.

A atuacdo do ERAC deste subsistema é realizada somente por
frequéncia absoluta (Tabela 3-4). Uma analise sobre os tempos de
atuacdo deste esquema, usando sincrofasores provenientes do SPMS
MedFasee BT, é apresentado em ZIMMER; JEREMIAS; AGOSTINI,; et
al. (2012).
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Tabela 3-4: Ajuste do ERAC no subsistema AC-RO.

Estagio Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%)
1° 58,5 15
2° 58,2 10
3° 57,9 10
4° 57,7 10
50 57,5 10

Fonte: ONS (2009).
3.4.7.2 Mudanca de poténcia de Elo CC

No dia 06 de julho de 2010 ocorreu uma perturbacdo no SIN que
causou a reducdo de poténcia transmitida pelo Elo CC (LT 600 kV Foz
do lguagu - Ibiuna), que traz a energia das unidades geradoras de 50 Hz
da UHE Itaipu para o Sudeste do Brasil, passando de 5300 MW para
4400 MW e alguns segundos mais tarde para 3500 MW. Na Figura 3.25
este evento € ilustrado, o qual é semelhante a uma perda de gerag&o.
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Figura 3.25 — (a) Reducéo de poténcia transmitida pelo Elo CC
(b)Detalhe do evento
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3.4.7.3  Abertura Controlada de Interligagdes

Os Esquemas de Controle de Emergéncia séo sistemas especiais
de protecéo que visam, a partir da detec¢cdo de uma condicdo anormal de
operacdo, realizar acdo automatica com a finalidade de preservar a
integridade de equipamentos e linhas de transmissédo (ONS., 2009).

Um destes ECE, implementado na SE Serra da Mesa, realiza a
abertura da interligacdo Nordeste-Sudeste (NE-SE) quando ocorre a
abertura da interligacdo Norte-Sul/Sudeste (N-S/SE). Na Figura 3.26 sdo
ilustrados registros de atuacOes deste ECE. Observa-se que os periodo
entre as aberturas estad em torno de 400 ms.
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Figura 3.26 — Atuacdes do ECE — Interligacdo Nordeste/Sudeste
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3.4.8 Regulacdo de Tensdo

As mudancas de derivacbes (tap) de transformadores em carga
(On Load Tap Changed - OLTC) e de reguladores de tensdo sdo eventos
que alteram o modulo da tensdo de forma gradual, em passos que
dependem do nimero de taps do equipamento, geralmente estes passos
sdo de 0,00625 pu (32 taps). Como estas alteragGes causam mudancas
essencialmente no modulo da tensdo, sem causarem efeitos
significativos no angulo, elas ndo tem efeitos perceptiveis na frequéncia
calculada pelas PMUs (Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Mudanca de tap de transformador ou de regulador de tenséo (a)
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados exemplos de eventos que
ocorrem em SEE, buscando apresentar suas caracteristicas e impactos.

Inicialmente, definiu-se que um evento € qualquer distarbio que
ocorre em um SEE, tendo ele caracteristicas eletromagnéticas ou
eletromecanicas. Além disso, definiu-se que uma perturbacdo é
composta por uma série de eventos.

Foram apresentadas algumas caracteristicas dinamicas de eventos
sistémicos, as quais indicam que a taxa de variacdo da frequéncia é um
sinal que pode ser utilizado para indicar a ocorréncia de eventos.

Simulagbes utilizando um sistema teste de 9 barras confirmam
que, com os modelos utilizados, as caracteristicas de atraso na
propagacédo sdo coerentes com a presenca de geracdo nas barras, onde a
inércia das maquinas tende a atenuar o impacto do evento nos seus
instantes iniciais. Observou-se, também, que os modelos de simulagédo
utilizados ndo consideram a localizacdo geografica dos elementos da
rede e, portanto, ndo conseguem representar fielmente a propagagéo de
ondas eletromecénicas.

Por fim, foi realizada uma analise ampla de eventos ocorridos no
SIN e registrados pelo SPMS MedFasee BT. Desta andlise ressaltam-se
as interrupcdes de carga e as perdas de geragdo, que sdo 0s principais
eventos que se propagam no sistema elétrico por meio de ondas
eletromecanicas, sendo estes 0s principais objetos de estudo deste
trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo descritas as metodologias de deteccdo,
identificacdo e localizacdo de eventos. Primeiramente sdo abordadas
algumas metodologias de deteccdo, sendo essas avaliadas mediante
sincrofasores provenientes do SPMS MedFasee BT. Discorre-se sobre 0
processo de identificacdo e classificacdo de eventos mediante a andlise
da resposta dindmica do sistema elétrico. Por fim, apresentam-se
metodologias de estimacdo da localizacdo de perturbagfes, que usam o
Método de Newton ou Minimos Quadrados.

4.1 DETECCAO DE EVENTOS

Eventos em sistemas elétricos ocorrem diversas vezes por dia, 0
gue torna inviavel a analise detalhada do desempenho destes sistemas
mediante cada um destes eventos. Além disso, nem todos os eventos séo
relevantes a ponto de necessitarem ser avaliados por uma equipe de
engenheiros de sistemas de poténcia. Com a disponibilidade de SPMS
coletando dados de inGmeras barras do sistema elétrico, torna-se
relevante o desenvolvimento de metodologias de deteccdo e
classificacdo automética de eventos significativos para anélise
detalhada.

Em geral, a detec¢cdo de eventos vem sendo realizada através de
técnicas de processamento de sinais. Desta forma, busca-se eliminar a
presenga de ruido e outros fendmenos que prejudicam a qualidade do
sinal utilizado.

Em equipamentos de andlise de qualidade da energia elétrica e de
registro de perturbacdes, a deteccdo € realizada por diferentes
metodologias. Os métodos de sinalizacdo (triggering) detectam a
presenca de um evento e, em muitos casos, 0s instantes de inicio e fim.
Entretanto, eles sdo voltados, principalmente, & deteccdo de eventos que
afetam a qualidade da tensdo, sinalizando afundamentos e elevacGes dos
niveis de tensdo.

Métodos simples detectam eventos diretamente na forma de onda
ou na sequéncia de dados de medidas de valores eficazes. Porém,
guando as alteracdes ndo ocorrem tdo obviamente, Sd0 necessarios
métodos mais sofisticados. (BOLLEN; GU, 2006)

Em geral, eventos abruptos, tais como: faltas em linhas de
transmissdo (SILVEIRA, 2001); atuacdes de Esquemas Regionais de
Alivio de Carga — ERAC (BRUSTOLIN et al., 2012) e surtos de tenséo
(BOLLEN; GU, 2006), podem ser detectados utilizando a Transformada
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Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform — DWT), que decompde
o sinal em componentes de frequéncia, em funcdo do tempo, e identifica
pontos singulares nas descontinuidades do sinal, que geralmente
ocorrem em eventos.

Contudo, eventos sistémicos, com caracteristica de resposta
dinamica lenta, ndo sdo detectados com facilidade pela DWT, e outros
métodos devem ser utilizados.

As grandezas medidas pelas PMUs sdo o modulo e angulo das
tensbes e correntes, que, naturalmente, sdo afetadas quando ocorrem
perturbacbes. No caso do SPMS MedFasee BT, o sistema de medigdo
esta instalado na rede de baixa tensdo, monitorando apenas grandezas de
tenséo.

O mddulo das tensdes é muito suscetivel a mudancas de cargas,
taps e outros chaveamentos, o que inviabiliza a sua utilizacdo como sinal
indicador. O comportamento do mddulo de tensdo de sequéncia positiva
durante um dia de operacéo é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Comportamento do modulo das tensdes regime normal

Ja o angulo, que é menos sensivel a estes eventos, depende da
escolha de uma referéncia, que pode ser uma das barras do sistema
elétrico. No caso de um evento local proximo a esta barra, todos os
angulos serdo afetados, gerando uma sinalizacdo errada. Além disso,
caso a PMU de referéncia esteja indisponivel, ndo serdo observados
eventos nas demais PMUs, como ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Comportamento de diferengas angulares

Por outro lado, o sinal de frequéncia, que é derivado dos angulos
absolutos medidos nas PMU, apresenta como comportamentos
predominantes excursdes lentas (ilustradas na Figura 3.11) e saltos,
sendo estes Ultimos indesejados, caso sejam provenientes da rede
elétrica de distribuicao.

Deste modo, neste trabalho emprega-se o sinal de frequéncia
como sinal base para a detecgdo de eventos. Atualmente, técnicas de
processamento de sinais tém sido empregadas na deteccdo de eventos
usando como base o sinal de frequéncia, destacando o uso de filtro de
meédia movel e o calculo da taxa de variacdo da frequéncia (JIAN et al.,
2006), filtro de Kalman (QINGSHENG et al., 2008), e filtro de média
movel adaptativo (WEI et al., 2010). Tais técnicas sdo empregadas em
aplicagdes, off-line e em tempo real, de detecgdo de eventos usando
sincrofasores.

Nas secdes seguintes sdo apresentados estudos de aplicacfes
dessas metodologias, que foram implementadas em Matlab® no
ambiente laboratorial DFAM, ambiente de desenvolvimento do Projeto
MedFasee, destinado para testes de métodos que utilizem dados de
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medicdo fasorial sincronizada. Atualmente, o DFAM abrange aplicagdes
relacionadas a: visualizagdo de grandezas no tempo, analise de
oscilacbes eletromecénicas, qualidade de energia elétrica, entre outras
(JEREMIAS; ZIMMER,; et al., 2012a). Para testa-las utilizam-se dados
de perturbaces registradas no histérico do SPMS MedFasee BT.

4.1.1 Filtro de Média Movel utilizando Taxa de Variacao

JIAN et al. (2006) propuseram uma metodologia de deteccdo de
eventos utilizando o sinal de frequéncia que consiste basicamente de
duas etapas: filtragem e detec¢do do evento.

A filtragem consiste da utilizacdo de um Filtro de Média Mével
de 10 pontos para filtrar os ruidos presentes no sinal de frequéncia. Ja a
detecgdo baseia-se no célculo da Taxa de Variagdo da Frequéncia, sinal
que é utilizado na deteccdo de eventos. Uma variavel que representa a
guantidade total de PMUs afetadas é inserida no calculo, de modo que
somente eventos sistémicos séo detectados.

Para a aplicacdo desta metodologia, em dados do SPMS
MedFasee BT, sdo necessarias algumas modificacBes, dado que,
originalmente, a metodologia foi empregada no projeto FNET,
desenvolvido nos Estados Unidos da América (EUA). Este projeto
possuia, em 2006, aproximadamente 30 Registradores de Distirbios na
Frequéncia (Frequency Disturbance Recorders — FDRs), que
registravam a frequéncia, 0 médulo e angulo da tensdo, e enviavam os
dados a uma taxa de 10 medidas por segundo.

Conforme mencionado, 0 SPMS MedFasee BT possui PMUs
instaladas em 22 universidades, cobrindo as 5 regides geograficas do
Brasil e, consequentemente do SIN. Como a quantidade de PMUs &
pequena e é desejavel que eventos locais também sejam detectados,
optou-se pela utilizacdo desta metodologia sem o esquema de deteccao
em vérias PMUs, possibilitando que eventos que atingem apenas uma
PMU possam ser contabilizados. Isto ¢ justificavel, visto que o sistema
elétrico brasileiro € menos malhado (possui menos interligacfes) que o
sistema elétrico norte-americano.

Devido as diferencas mencionadas, dadas pelo nimero de PMUs
e pelo sistema elétrico, e outras dificuldades, causadas pela presenca de
ruido nos sinais, perda de dados e perda de comunicagdo, foram
necessarios ajustes na metodologia, bem como o desenvolvimento de
um algoritmo capaz de detectar e validar os eventos, resultando em uma
metodologia composta por trés etapas:

e Filtragem;
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e Calculo da taxa de variagdo da frequéncia;
e Algoritmo de deteccdo e validagdo de eventos.
O fluxograma da Figura 4.3 ilustra 0 processo e suas etapas sao
descritas nas subse¢des seguintes.
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Figura 4.3 — Fluxograma da metodologia de detec¢do

4111 Filtragem

A filtragem do sinal utiliza um Filtro de Média Mdvel (FMM).
Esse filtro usa uma janela moével de amostras para calcular a média de
uma sequéncia de dados a cada instante de tempo. Ele tem um baixo
custo computacional, permitindo ser empregado em algoritmos em
tempo real. A banda passante do filtro é funcdo do tamanho da janela,
sendo que quanto maior a janela menor a frequéncia de corte
(COELHO, 2009).
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Como as PMUs do SPMS MedFasee BT enviam uma taxa de
dados a 60 fasores por segundo, torna-se necessario avaliar a ordem do
filtro utilizado. Na secdo 4.1.1.4 sdo apresentados resultados sobre a
utilizacdo deste filtro.

4.1.1.2 Calculo da Taxa de Variacdo da Frequéncia

A taxa de variacdo da frequéncia é calculada segundo a equacéo

(4.1).
Af _ feeae — o (4.1)
At At

O At utilizado foi determinado de modo heuristico e, como se
deseja detectar eventos sisttmicos que possuem natureza lenta,
verificou-se que o valor de 1 segundo (60 pontos) propicia bons
resultados na deteccéo destes eventos.

4.1.1.3  Algoritmo de Detec¢do

A deteccdo de eventos é realizada quando a taxa de variacdo da
frequéncia ultrapassa um limite definido de modo heuristico,
denominado indice de evento (G.pento)-

Contudo, podem existir dados corrompidos, que possuem valores
muito distintos de dados validos, e perdas de dados, causadas pela falha
de comunicagdo. Ambos causam saltos de grande amplitude na taxa de
variacdo de frequéncia. Desta forma é necessario distinguir os limites
para deteccdo de eventos, que sdo mais baixos daqueles ocasionados por
dados corrompidos. Assim, para se evitar sinalizagdes falsas, emprega-
se um indice de erro (o.,,), que verifica a presenca de dados
corrompidos.

Mediante a andlise de diversas perturbacdes registradas pelo
SPMS MedFasee BT foram definidos os seguintes parametros para o
indice de evento e para o indice de erro.

Tabela 4-1. Parametros utilizados na detecgao
Parémetro Valor
indice de Evento (0.pento) > 40,012 Hz/s
indice de Erro (0,,y,) >+ 4 Hzls
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Para reduzir o esforco computacional, tanto a comparagdo com o
limite superior como a verificagdo de dados faltantes é realizada
somente quando a taxa de variacdo ultrapassa o indice de evento.

Quando o processo de deteccdo é concluido, sdo tragados
graficos com os eventos identificados, diferindo apenas no formato do
simbolo utilizado (circulo para evento, quadrado para dados faltantes e
asterisco para dados corrompidos).

41.1.4 Ordem do Filtro de Média Movel

Para ajustar a ordem do FMM, aplicou-se a metodologia descrita
anteriormente em um estudo de caso e, utilizando como indice de evento
o valor de 0,012Hz/s, alterou-se a ordem do filtro para avaliar o seu
desempenho. A Figura 4.4 ilustra a aplicacdo do filtro com janela de 10
pontos (166,67ms) e 20 pontos (333,33ms).
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Figura 4.4 — Frequéncia filtrada com FMM de 10 (a) e 20 pontos (b)
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Figura 4.5 — Frequéncia filtrada com FMM de 30 (a) e 40 pontos (b)

No gréafico (a) da Figura 4.4 observa-se que o filtro ndo consegue
atenuar suficientemente o ruido presente na frequéncia de um dos
terminais, o que leva a falsas sinalizacbes de eventos préximos do
segundo 350.
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No gréfico (b) da Figura 4.4 pode-se observar que o filtro
consegue atenuar suficientemente os ruidos presentes naquele terminal.

Nos graficos da Figura 4.5 sdo ilustrados os resultados da
aplicacdo do FMM com janelas de 30 e 40 pontos (500ms e 666,67ms).
Pode-se observar que diminuem as sinalizacGes de eventos no periodo
afetado pelo evento (200-250s), dado que os filtros atenuam inclusive o
efeito do evento nos sinais de frequéncia, dificultando a deteccdo pela
taxa de variacdo da frequéncia. Com janelas maiores (30 e 40 pontos) o
evento foi detectado dois segundos mais tarde que com o FMM de 20
pontos.

4.1.1.5 Janelas Deslizantes

Em ZIMMER; JEREMIAS; DECKER,; et al. (2012) observa-se
gue a metodologia descrita acima d& indicios da localizacdo de eventos
pela magnitude das taxas de variagdo no instante inicial do evento, como
apresentado na Tabela 4-2 e na Tabela 4-3.

Tabela 4-2: Intensidade das taxas de variagdo da frequéncia no instante da perda
da UHE lItaipu 60 Hz

Terminal Intensidade (Hz/s) Regido
UNIFEI -0,0205 Sudeste
COPPE -0,0192 Sudeste
UTFPR -0,0165 Sul
USP-SC -0,0142 Sudeste
UFMG -0,0098 Sudeste

UFMS -0,0074 Centro-Oeste
UFSC 0,0057 Sul
UNIPAMPA -0,0038 Sul
UFMT 0,0035 Centro-Oeste
UFPE 0,0022 Nordeste
UNIR 0,0020 AC-RO
UNB 0,0016 Centro-Oeste
UFC 0,0006 Nordeste
UFPA 0,0004 Norte

Tabela 4-3: Intensidade da taxa de variacdo da frequéncia no instante da
abertura da interligagdo AC-RO/SIN

Terminal Intensidade (Hz/s) Regido
UNIR -0,0524 AC-RO
UFMT 0,0170 Centro-Oeste

UFC 0,0066 Nordeste
UFPA 0,0064 Norte
UFPE 0,0058 Nordeste
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UNB 0,0056 Centro-Oeste
UFMG 0,0046 Sudeste
USP-SC 0,0035 Sudeste
UNIFEI 0,0031 Sudeste
COPPE 0,0030 Sudeste
UFMS 0,0028 Centro-Oeste
UTFPR 0,0025 Sul
UFSC 0,0015 Sul
UNIPAMPA 0,0010 Sul

Entretanto, este algoritmo ndo consegue identificar a propagagéo

do evento no sistema elétrico.

Com este intuito, a taxa de variacdo foi implementada em janelas
deslizantes de 1 segundo variando de ponto a ponto. A Figura 4.6 ilustra

a melhoria obtida com o uso desta técnica.
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Figura 4.6 — (a)Taxa de variacdo (b)Taxa de variagdo com janelas deslizantes

Em ambos os casos ilustrados na Figura 4.6 foi utilizado o indice

de eventos de 0,02 Hz/s.
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Observe-se que a vantagem de utilizar janelas deslizantes esta em
detectar ndo soO a existéncia do evento como a sua propagacdo ao longo
do sistema, de acordo com a sequéncia de PMUs atingidas. Assim, 0
algoritmo de deteccdo descrito na se¢do 4.1.1.3 deve sofrer alteracGes
devido a este novo objetivo, que é o de detectar a propagacdo do evento
no sistema elétrico.

Na secdo 4.2, que trata da identificacdo de eventos, é descrito o
algoritmo utilizado nos sinais indicadores resultantes das metodologias
de deteccao.

4.1.2 Filtro de Média Mdvel Passa Faixa

WEI et al. (2010) apresentam uma metodologia baseada em um
FMM adaptativo, cujo tamanho da janela é alterado durante o processo
de filtragem, para a deteccdo on-line do inicio de eventos. Esse filtro
tem como objetivo eliminar os saltos na frequéncia provenientes de
interferéncia nos equipamentos.

Como os equipamentos utilizados no SPMS MedFasee BT sdo
equipamentos comerciais, que seguem as normas vigentes, ndo sdo
observados saltos como os encontrados nesta referéncia, além de que os
saltos registrados no SPMS MedFasee BT geralmente sdo associados a
eventos reais que ocorrem no SIN.

Entretanto, uma das dificuldades, impostas pelo sinal de
frequéncia na deteccdo de eventos € que o sinal de frequéncia oscila em
torno da frequéncia nominal (60 Hz), como ilustrado na se¢do 3.4.2
(0,02 Hz). Para contornar isso foram empregados dois FMM. Um para
filtrar o ruido do sinal e outro para filtrar oscilagcBes eletromecénicas
provenientes de eventos. Com isso pode-se comparar 0s sinais
resultantes desta filtragem. A Figura 4.7 ilustra este processo de
filtragem.

| Sinal de Frequéncia |

. |

| FMM (Ruido) | | FMM (Oscilagdes) I

! . -

| Frequéncia Filtrada }—?—{ Tendéncia da Frequéncia |

| Sinal Indicador |

Figura 4.7 — Metodologia usando dois FMM (FMM-PF)
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O processo funciona como um filtro passa faixa, onde a banda
passante é a faixa de frequéncias de oscilagfes eletromecanicas.

4.1.2.1 Ajuste de Parametros

As oscilagdes eletromecanicas causadas por eventos em SEE
ocorrem em frequéncias que variam de 0,2 Hz a 3 Hz. Assim, utilizam-
se estas duas frequéncias para definir as ordens dos filtros utilizando a
equacdo (4.2), que define a ordem (janela) dos FMM de acordo com a
frequéncia de corte desejada.

4.2)

anela = —— . amostragem
J freq.de corte 9

onde Janela (ordem) é o nimero de pontos do filtro, freq.de corte é a
frequéncia minima que se deseja filtrar (3 e 0,2 Hz) e amostragem é a
taxa de fasores por segundo (60 f/s).

A partir disso obtém-se as janelas de 20 pontos para 0 FMM de
ruido e de 300 pontos para 0 FMM de oscilag¢des.

A Figura 4.8 ilustra a frequéncia medida, a frequéncia filtrada, a
tendéncia da frequéncia e o sinal indicador resultante da diferenca entre
o sinal filtrado e a tendéncia da frequéncia.
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Tendéncia da Frequéncia

60.3
— UFPA
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e UNIR
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0%24 226 228 230 232 234 236 238 240
(d)
Figura 4.8 — Resultados do uso do FMM-PF

413 Aceleragdo Angular Estimada pelo Filtro de Kalman

O filtro de Kalman (FK), desenvolvido por Rudolf Emil Kalman
em 1960, pode ser definido como um conjunto de equagdes matematicas
utilizadas para estimar os estados de um sistema, minimizando o erro
médio quadratico da estimativa (BIANCO, 2005). A estimacdo dos
estados € realizada por meio de um modelo dindmico, entradas de
controle e observacdes sob a forma de medidas.

As equacdes abaixo modelam um sistema dindmico discreto sob a
forma de variaveis de estado.

Equacéo de Estado Xp1 = Prxp + wy (4.3)
Equacao de Observacao Vi = Hexy + v, (4.4)

onde x; é o vetor de estados no instante k, x;.,., € 0 vetor de estados no
instante k + 1, @, é a matriz de transi¢do de estados que relaciona os
estados k com k + 1. A medida y, é obtida pela matriz de observacgéo
H,,, que relaciona os estados com as medidas. Os termos independentes
wy, € v, 580 0s ruidos do modelo e da medida, respectivamente.
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O processo de estimagdo possui duas etapas: a etapa de
atualizacdo de tempo e a etapa de atualizacdo do estado.

A etapa de atualizacdo de tempo, também conhecida como
propagacdo e previsdo, fornece projecGes dos estados do sistema
(equacdo (4.5)) e da covariancia do erro (equacdo (4.6)), que € uma
medida estimada da incerteza, ou seja, de dispersdo na projecdo dos
estados.

e Projecdo do Estado a Priori
Xr1)k = PrXrre + Wi (4.5)

e Projecdo da Covariancia do Erro a Priori
Pri1jk = PrPrpe @i’ + Qx (4.6)

onde Q, é a matriz de covariancia de ruido do processo, ou seja, do
modelo utilizado.

A etapa de atualizacdo do estado, também chamada de etapa de
correcdo, inicia com o célculo do ganho 6timo de Kalman (K, ,¢), 0 qual
fornece uma ponderagdo entre a projec¢ao do estado e a medida, de modo
gue as estimativas possuam o minimo erro quadratico. O ganho 6timo de
Kalman é calculado pela equacéo (4.7).

e Ganho de Kalman

Kiv1 = PrrrjeHirs (Hes1 PesajeHisr' + Ricen) ' (4.7)
onde R, é a covariancia do ruido de observacdo, também chamado de
ruido da medida, considerado como branco, gaussiano, de média zero e
covariancia Ry 1.

Por fim, emprega-se 0 ganho de Kalman para atualizar os estados
e a covariancia do erro, descritos nas equagoes (4.8) e (4.9).

e Atualizagdo do Estado
Xertirr = Xieali + Kiwr (Ve—Hice1Xies11k) (4.8)

e Atualizagdo da Covariancia do Erro
Pritjr+1 = (- Kk+1Hk+1)Pk+1|k (4.9)

4.13.1 Emprego do FK na detec¢do de eventos

Em QINGSHENG et al. (2008) é apresentada uma metodologia
para o emprego do FK na detec¢do do inicio de excursdes na frequéncia.
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Para isto utiliza-se um modelo estatistico introduzido por ZHOU, H.
(1981), que apresenta alta eficiéncia no rastreamento de alvos em
movimento (ZHOU, H. R. et al., 1991). Na metodologia descrita o FK ¢é
utilizado para estimar a aceleragdo angular mediante a observagdo do
sinal de frequéncia. Para isto, emprega-se um modelo tipico de funcdo
correlacdo associado a aceleracdo angular:

r(r) = E(a(t)a(t — 1)) = cZe~"l g >0 (4.10)

Uma funcdo correlagdo representa a semelhanca existente entre
variaveis distintas ou, como é o caso, entre a mesma varidvel em
instantes diferentes (autocorrelacdo). Na equagéo (4.10) o2 é a variancia
da aceleracdo angular, @ é o inverso da constante de tempo da
perturbacdo e t é o deslocamento do sinal, 0 modelo de correlagdo com
o0 tempo € dado por:

() = a(t) (4.11)
a(t) = —aa(t) + w(t) (4.12)
onde w(t) é um ruido branco com média zero e covariancia 2ac?.
Considerando a a média da aceleracdo atual, um valor diferente
de zero: a(t) = a(t) +a(t). Sendo que a(t) a aceleracdo equacao

(4.11), a representacao no espaco de estados do modelo é

() = a(t) (4.13)
a(t) = —aa(t) + aa(t) + w(t) (4.14)

O modelo continuo em espaco de estados é dado por:

] [0 1 07 [0 0 (4.15)
[xl = IO 0 1 I[X] +{ofa(®)+[0o|w(t)
X 0 0 —al % a 1

onde x é o deslocamento angular, x é a velocidade angular e X a
aceleracdo angular. As matrizes de transicdo de estados e de entrada da
representacdo discreta em espaco de estados podem ser expressas por:
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1 T (—1+aT+e*)/a? (4.16)
ek+1L,k)=10 1 (1—e)/a
0 0 e T
2 —ar
(—T N a;‘ N (1 ;’ )) /a] 4.17)
Uk) =
{ T—(1-e/a
1 _e—aT

a equacdo de espaco de estados discreta é dada por:
X(k+1)=o(k+1,k)X(k)+ U(k)alk) + W(k) (4.18)

onde, W (k) é uma sequencia de ruido branco com covariancia Q (k) =
2ac?q, sendo que g é uma matriz de constantes relacionada com a e T,
cujos elementos sdo definidos em ZHOU, H. (1981) e apresentados no
ANEXO B.

A equacdo de observacéo é dada por:

Y(k) = HK)X (k) + V (k) (4.19)

onde H=[0 1 0] e V(k) é um ruido branco com covariancia
R(k) = 2.

Para calcular a probabilidade atual da varidncia da aceleragio
angular (¢2) utiliza-se a funcdo de densidade de probabilidade de
Rayleigh modificada, dada por:

4-m " 4.20
08 = (aynax — [ CKlk = D]? (420

onde a4, € 0 limite de aceleracdo angular.

O modelo proposto por ZHOU, H. R. et al. (1991), descrito na
equacdo (4.15), possui uma matriz de entrada (U(k)) que utiliza a
aceleracdo estimada no passo anterior como o valor de entrada para a
estimacdo dos estados no passo atual.

4.13.2 Ajuste dos Pardmetros

Os parametros do modelo utilizado foram ajustados com base nos
pardametros citados por QINGSHENG et al. (2008). Entretanto, o0s
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eventos que ocorrem no SIN, registrados pelo SPMS MedFasee BT,
apresentam variagOes mais severas do que os verificados no sistema
elétrico norte-americano, bem como niveis diferentes de ruido.

Os ajustes foram realizados mediante a andlise de diversas
perturbagbes. Em sequéncia, sdo apresentados graficos que ilustram o
impacto de cada pardmetro nos estados estimados.

Desvio padrio do ruido da medida (g,): E uma medida de
dispersdo do valor medido em relacdo ao valor real da grandeza, que
neste caso é a frequéncia. Caso g, for muito grande a estimag&o confiara
mais no modelo do que na medida. J& se for igual a zero, o FK confiara
apenas na medida desprezando o modelo. Isto é ilustrado na Figura 4.9,
onde se observa que em (d) sdo filtradas, inclusive, as oscilaces
eletromecénicas presentes no evento. Assim, utilizou-se neste trabalho
o, = 0,005.
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Frequéncia Estimada COPPE
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Figura 4.9 — Frequéncias: medida () e estimadas com g, igual a 0 (b), 0,005
(c) e 0,05 (d).

Inverso _da constante da perturbacdo (a): Caracteriza a
dindmica dos eventos existentes e esta relacionada a banda passante do
filtro. Observa-se, na Figura 4.10, que com 0 aumento de «, a aceleragédo
angular estimada ndo filtra os chaveamentos que ocorrem durante a
perturbacdo, ou seja, quanto maior @ menor € a atenuacdo de altas
frequéncias. Assim, utilizou-se neste trabalho a = 0,01.
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Aceleragédo Angular Estimada
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Figura 4.10 — Frequéncia Medida (a), Aceleragdo Angular estimada com a =
0.01(b),a=0.1(c)ea=1(d)

Limite de aceleracdo anqular (a,,..): Caracteriza o limite da

aceleracdo angular e, consequentemente, a dindmica deste estado. Como
anax afeta a variancia dos erros do modelo, ela afeta a importancia do
modelo dindmico e das medidas no resultado da filtragem. Observa-se,
na Figura 4.11, que, com 0 aumento de a,,,,, @ aceleracdo estimada
adquire tragos mais caracteristicos da derivada da frequéncia. Assim,

utilizou-se neste trabalho a4, = 1.
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Figura 4.11 — Frequéncia medida e Aceleragdo Estimada com a,,,, = 0.05 (a),

amax = 05 (b) € amax = 1(C)

A partir desta parametrizacdo é ilustrada na Figura 4.12 a

aplicacdo do FK no sinal de frequéncia do terminal de medicéo instalado

na UFPA em Belém — PA, durante uma perturbagdo que resultou na

interrupcdo de aproximadamente 937 MW de carga no estado do

Maranhao.
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Frequéncia no terminal UFPA
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Figura 4.12 —Frequéncia e aceleracdo angular estimada pelo FK

O grafico superior da Figura 4.12 ilustra a excursao da frequéncia
medida, a qual atinge aproximadamente 0,3 Hz acima da frequéncia
nominal de operagdo. Neste mesmo grafico pode-se observar que a
frequéncia estimada acompanha a frequéncia medida, tanto no regime
normal quanto durante a perturbacéo.

No gréfico inferior da Figura 4.12 ¢ ilustrada a aceleracdo angular
estimada pelo FK, que possui valores prédximos de zero durante a
operacdo normal e sofre excursdes positivas e negativas durante a
perturbacdo. As excursbes positivas caracterizam o aumento da
frequéncia durante a perturbacdo, jA as excursdes negativas e as
oscilagBes seguintes caracterizam as agdes de controle que buscam
corrigir os desvios na frequéncia.

A Figura 4.13 ilustra a diferenca entre o sinal de frequéncia
medida e estimada do terminal instalado em Belém — PA. Nela pode-se
observar que, além de filtrar o ruido no periodo de operacdo normal, os
saltos que ocorrem no inicio da perturbagdo também sdo atenuados,
favorecendo assim a deteccdo da propagacgdo de ondas eletromecanica.
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Figura 4.13 — Diferenga entre a frequéncia mediada e estimada

A Figura 4.14 ilustra a frequéncia medida, a frequéncia estimada
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e a aceleragdo angular desta mesma perturbacdo vista em todos os
terminais monitorados. Na Figura 4.15 sdo ilustrados somente 0s

instantes iniciais da perturbacdo, onde se observa a propagacdo do

evento eletromecanico, que atinge inicialmente o terminal da UFPA,
depois UNB, UFPE e o restante do SIN, caracterizando a area onde
ocorreu o evento.
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Figura 4.14 — Frequéncia Medida e Estimada e Aceleragdo Angular Estimada
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Figura 4.15 — Aceleracdo angular estimada no inicio da perturbacéo

414  Ajuste dos Indices de Deteccdo

Todas as metodologias de deteccdo apresentadas neste trabalho
buscam, através do sinal de frequéncia, um sinal imune as variagdes
lentas e ao ruido presentes na frequéncia, denominado como sinal
indicador. Quando ocorre um evento no sistema elétrico ocorrem
variagfes na frequéncia que, neste novo sinal, devem ser detectaveis
utilizando limites de sinalizagdo denominados indices de evento.

Entretanto, quando sdo aplicados filtros no sinal da frequéncia
acaba-se atenuando ndo s6 o ruido, mas também as respostas do sistema
a perturbacdo. Isto ocorre principalmente nos eventos transitérios dados
por chaveamentos e curtos-circuitos, o que é conveniente no caso de
estudos de eventos com resposta lenta.

Neste trabalho foram comparados os sinais indicadores das
metodologias implementadas. Consequentemente, foram ajustados os
indices de evento de cada uma delas. Para isso, utilizaram-se
perturbaces reais ocorridas no SIN.

Nesta secdo apresentam-se os resultados para o desligamento das
LTs 230 kV Cabrelva/CBA (C. 1 e C. 2), resultando na rejei¢do de 480
MW de carga do consumidor industrial CBA — Companhia Brasileira de
Aluminio (Figura 4.16 (a)).
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Figura 4.16 — Frequéncia Medida (a), Sinais Indicadores fornecido pelo FMM-
TV (b), FMM-PF (c) e FK (d).

Observe-se que em todas as metodologias os sinais indicadores
apresentam saltos no momento em que ocorrem 0s eventos iniciais.
Verifica-se também que os sinais obtidos pelo FK sdo menos ruidosos e
os saltos, causados por curtos-circuitos e chaveamentos, sdo melhor
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atenuados que nos demais, facilitando a observacdo do atraso na
propagacéo de eventos.

Tomando como base estes resultados, e mais uma série de testes
com diversas perturbacdes (que ndo sdo apresentados neste texto), 0s
indices de eventos definidos para cada metodologia sao:

Tabela 4-4: indices de Eventos

Metodologia Valor empregado
FMM-TV +0,02 Hz/s
FMM-PF +0,015 Hz
Filtro de Kalman +0,006 Hz/s

4.2  IDENTIFICAGAO DE EVENTOS

Nesta secdo sdo descritas de forma resumida as caracteristicas dos
eventos que ocorrem no SIN, baseadas na andlise apresentada na sec¢éo
3.4, e discorre-se sobre 0 modo que estes eventos sdo classificados
automaticamente.

4,2.1 Caracteristicas de Eventos no SIN

As caracteristicas do comportamento da frequéncia medida pelo
SPMS MedFasee BT, durante os principais eventos no SIN, sdo
sintetizadas abaixo:

Chaveamento: causa saltos em poucas PMUSs.

Curto-Circuito: quando ocorrem no sistema de transmissao
apresentam comportamento similar ao chaveamento, porém com
intensidade maior, podendo atingir diversas PMUs. Quando ocorrem na
rede de distribuicdo causam saltos somente na PMU proxima do evento.

Mudanca de Topologia: causa saltos devido aos chaveamentos
iniciais e, se alterar o intercambio entre areas, ocorrem oscilacdes inter-
areas. Podendo ocorrer excursdes de frequéncia caso hajam acgdes de
controle vinculadas a perda de interligacéo.

Interrupcdo de Carga: caracteriza-se pelo aumento da
frequéncia e pode ocorrer com ou sem a presenca de chaveamentos.

Perda de Geracdo: leva a um afundamento da frequéncia. Em
alguns casos o afundamento é precedido de chaveamentos.

Ilhamento: caracteriza-se pela perda de sincronismo entre areas.
Enquanto é&reas importadoras de energia sofrem afundamento de
frequéncia, as &reas exportadoras sofrem elevacao.
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Oscilacdo  Sustentada:  caracteriza-se  por  oscilagdes
eletromecénicas em uma banda especifica de frequéncia, comumente
entre 0,2 e 2 Hz, e sdo melhor observadas nas diferencas angulares entre
as areas afetadas.

Atuacdo de ERAC: é caracterizado por saltos durante o
afundamento progressivo da frequéncia.

A Tabela 4-5 resume as caracteristicas dos eventos observados.

Tabela 4-5: Caracteristicas de observadas na frequéncia de SPMS

e . Salto na Modos Oscilagdo
ClsslfieEr:e VD ale S frequéncia | Oscilatérios | Sistémica
Eventos Interrupgio de carga NAO SIM SIM
Sistémicos Perda de Geragéo NAO SIM SIM

Chaveamento SIM NAO NAO
Eventos Curto-circuito SIM OPC%?{E;\IQR NAO
Locais PODEM PODE
Mudanca Topoldgica SIM OCORRER | OCORRER
PODE
outros Ilhamento OCORRER SIM SIM
u — = =
Eventos Oscilagdo Sustentada NAO - (jlg'\éM NAO
Atuacéo de ERAC SIM OCORRER NAO

Oscilagbes sustentadas sdo eventos de dificil deteccéo.
Atualmente a identificacdo destes eventos se da por metodologias de
analise de dados ambientes (JEREMIAS, 2012), onde sdo analisadas a
frequéncia e o0 amortecimento de modos oscilatérios ao longo do tempo.
Ja as atuagdes de ERAC sdo estudadas e detectadas usando, por
exemplo, a transformada Wavelet (BRUSTOLIN et al., 2012). Como
uma das prioridades deste trabalho é a localizacdo de eventos que
envolvam a perda de geracdo e interrupcdes de carga, toma-se como
premissa a identificacdo destes eventos, conforme descrito na secdo
seguinte.

4.2.2 ldentificador de Eventos

Depois de obtido os sinais indicadores, proveniente das
metodologias de detec¢do, estes sinais sdo analisados pelo algoritmo
identificador de eventos, que foi desenvolvido baseado nas
consideragdes seguintes:
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Sinalizacdo: os eventos devem ser sinalizados quando o sinal
indicador ultrapassa o indice de evento previamente definido;

Classificacdo: o0s eventos devem ser classificados em
subfrequéncia, sobrefrequéncia e salto de acordo com o desempenho do
sistema elétrico;

Duplicidade na sinalizacdo: cada evento deve ser sinalizado
uma Unica vez, para que se possa formar um relatério com uma
sequéncia de eventos coerente;

Propagacdo do evento: para avaliar a propagacdo de eventos
devem-se agrupar as sinalizacGes das diferentes PMUs em eventos
comuns.

Buscando atender estas consideragdes implementou-se o
algoritmo apresentado no fluxograma da Figura 4.17 e descrito em
sequéncia.

Sinais de Sinalizagéo
sinal(i,ii)

e ]
]
nev=1;
Trearimem]
[ [ eventoGiii)=0; [ |
~cionador = 0 7>Si—";<inal(i,ii)> T evento ’?>ﬁ0>€“a'(iv“)<(I eve"“’ﬁa_o’ '35;?3

Néo Simy
Sobrefrequéncia Subfrequéncia »
>
\ i -0 Néo N
< |sinal(i,ii)| > tacrlggedtajti)ir.— o T reset-t_set< 10 ? T reset-t_set<120 ?
N&o = : Sim Sim
! [ [

A

Onde:
n é o nimero de terminais
m é o tamanho do sinal indicador

Imprime e traca
os resultados

Figura 4.17 — Fluxograma do algoritmo de identificacdo de eventos
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O algoritmo de identificacdo é dividido em dois médulos. O
Mddulo Classificador, representado pelos dois lacos no fluxograma e o
Modulo Organizador.

O Mddulo Classificador analisa o sinal indicador (sinal(i, ii)) de
cada PMU, verificando a existéncia de eventos e classificando-os de
acordo com suas caracteristicas.

Neste processo, 0 tempo de duracdo do evento é avaliado,
buscando identificar se o evento é um salto. Esta classificacdo utiliza as
regras seguintes:

e Se o sinal indicador retornar a normalidade em menos de 10

pontos (aproximadamente 167 ms fasores) o evento é considerado

um salto. Neste caso, o algoritmo podera indicar um novo evento
se o sinal indicador ultrapassar os indices de eventos novamente;

e Se o sinal indicador continuar fora da normalidade é mantida

sua classificacdo inicial, realizada na primeira etapa do processo.

Neste caso, uma nova sinalizacdo somente ocorrera depois de

transcorridos 2 segundos da detec¢do do evento. Pois eventos de

interrupcdo de carga e perda de geracdo apresentam resposta
lenta.

Depois disso, as sinalizagdes de cada PMU sdo organizadas em
eventos comuns, 0 que possibilita descrever a sequéncia de PMUs
atingidas em cada evento.

Este processo é realizado no Mddulo Organizador, que analisa
os resultados do Maddulo Classificador, que apresenta como resultado
duas matrizes:

Matriz evento: aloca a sequéncia de eventos ocorrida em cada
terminal. Ela é reordenada de modo que eventos sinalizados em varios
terminais sejam agrupados em um mesmo evento.

Matriz tipo: caracteriza o tipo de evento (rejei¢do de carga, perda
de gerac¢do ou salto).

Por sua vez, 0 Mddulo Organizador organiza as deteccdes de
modo que seja possivel observar a propagacdo do evento em listas
sequenciais. Para isso 0 programa percorre todos os elementos ndo nulos
da Matriz evento classificando-os como descrito abaixo:

e Inicialmente ¢ verificado se o0 nimero do evento atual é menor

do que o evento anterior, caso isso ocorra o valor do evento atual

deve ser igual ao valor do evento anterior. Isto é realizado para
gue, no caso em que um terminal seja atingido por inlmeros
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eventos, 0s eventos que atingirem poucos terminais estejam
alocados no evento correto.

e Depois disso, é avaliado se 0 nimero do evento atual é maior
do que valor do anterior. Caso isto ocorra € identificado um novo
evento, sendo necessario armazenar o instante de seu inicio,
reiniciar o vetor que organiza o atraso de tempo de cada terminal
em relacdo ao instante inicial e o total de terminais atingidos.
Caso o evento ndo for maior ele faz parte do evento atual e seu
atraso em relagdo ao instante inicial é armazenado no vetor de
atrasos.

e Uma andlise temporal do evento é realizada. A duragéo total
de um evento ndo pode ser superior a 2 segundos e o atraso de
tempo de propagacéo entre dois terminais ndo pode ser superior a
um segundo, 0 que, nestes casos, faz com que seja iniciado um
novo evento.

e Por fim analisa-se a duplicidade de sinalizacdo em eventos,
onde ¢é verificado se o terminal ja foi atingido por aquele evento,
caso isto ocorra, a sinalizacdo é desconsiderada.

No Quadro 4-1 é apresentado um exemplo dos dados de saida do

processo de identificacdo de eventos. Nesta analise utilizaram-se dados
do SPMS MedFasee BT e do SPMS MedFasee CTEEP. Os primeiros
cinco eventos desta anélise sdo ilustrados na Figura 4.18.

Quadro 4-1: Dados de saida do Identificador de Eventos

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS

Disparo de Evento com: 0.006 Hz/s

Evento
Evento
Evento

Evento
Evento
Evento
Evento

Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento

1
2
3
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

salto no terminal CAV-BOJ-M aos 97.700 s atraso de 0.000
salto no terminal CAV-BOJ-M aos 98.250 s atraso de 0.000
salto no terminal CAV-BOJ-M aos 98.800 s atraso de 0.000
salto no terminal CAV-BOJ-M aos 99.333 s atraso de 0.000
salto no terminal UTFPR aos 99.367 s atraso de 0.033
salto no terminal USP-SC aos 99.383 s atraso de 0.050
salto no terminal UNIFEI aos 99.400 s atraso de 0.067
sobrefrequéncia no terminal CAV-BOJ-M aos 99.633 s atraso de 0.000
sobrefrequéncia no terminal UFMS aos 100.433 s atraso de 0.800
sobrefrequéncia no terminal COPPE aos 100.450 s atraso de 0.817
sobrefrequéncia no terminal UTFPR aos 100.450 s atraso de 0.817
sobrefrequéncia no terminal ILS-BAU-C1-M aos 100.467 s atraso de 0.833
sobrefrequéncia no terminal ILS-BAU-C2-M aos 100.467 s atraso de 0.833
sobrefrequéncia no terminal UFSC aos 100.467 s atraso de 0.833
sobrefrequéncia no terminal BAU-ILS-C2-M aos 100.483 s atraso de 0.850
sobrefrequéncia no terminal BAU-CAV-C1-M aos 100.483 s atraso de 0.850
sobrefrequéncia no terminal UNIFEI aos 100.483 s atraso de 0.850
sobrefrequéncia no terminal USP-SC aos 100.483 s atraso de 0.850
sobrefrequéncia no terminal UFMG aos 100.617 s atraso de 0.983
sobrefrequéncia no terminal UFMT aos 100.700 s atraso de 1.067
sobrefrequéncia no terminal UFPA aos 100.867 s atraso de 1.233
sobrefrequéncia no terminal UFC aos 100.967 s atraso de 1.333
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Evento 5 sobrefrequéncia no terminal UNIR aos 101.050 s atraso de 1.417
Evento 6 subfrequéncia no terminal UFMG aos 112.150 s atraso de 0.000
Evento 6 subfrequéncia no terminal UFC aos 112.283 s atraso de 0.133
Evento 6 subfrequéncia no terminal UFMT aos 112.317 s atraso de 0.167
Evento 6 subfrequéncia no terminal COPPE aos 112.350 s atraso de 0.200
Evento 6 subfrequéncia no terminal UFPA aos 112.417 s atraso de 0.267
Evento 6 subfrequéncia no terminal ILS-BAU-C1-M aos 112.450 s atraso de 0.300
Evento 6 subfrequéncia no terminal ILS-BAU-C2-M aos 112.500 s atraso de 0.350
Evento 6 subfrequéncia no terminal UNIFEI aos 112.500 s atraso de 0.350
Evento 6 subfrequéncia no terminal BAU-CAV-C1-M aos 112.550 s atraso de 0.400
Evento 6 subfrequéncia no terminal UFMS aos 112.550 s atraso de 0.400
Evento 6 subfrequéncia no terminal BAU-ILS-C2-M aos 112.567 s atraso de 0.417
Evento 6 subfrequéncia no terminal USP-SC aos 112.583 s atraso de 0.433
Evento 6 subfrequéncia no terminal UTFPR aos 112.600 s atraso de 0.450
Evento 6 subfrequéncia no terminal CAV-BOJ-M aos 112.633 s atraso de 0.483
Evento 6 subfrequéncia no terminal UFSC aos 112.700 s atraso de 0.550
Evento 6 subfrequéncia no terminal UNIR aos 112.783 s atraso de 0.633
Frequéncia Medida
60.6
60.4 “ ﬁ
60.2
60 ++
N
50.8 ILS-BAU-C1-M
' ILS-BAU-C2-M
59.6 BAU-ILS-C2-M
BAU-CAV-C1-M
59.4
CAV-BOJ-M
59.2 UFPA
97.5 98 98.5 99 99.5 100 100.5 101 101.5] UNIFEI
Sinal Indicador COPPE
0.03 UFC
USP-SC
0.02 UTFPR
UFSC
0.01
o UNIR
» UFMT
5 0 - UFMG
UFMS
-0.01 | ”
-0.02 u
-0.03
97.5 98 98.5 99 99.5 100 100.5 101 101.5

Tempo(s) - Inicio:23/10/2012 13:27:00 (UTC)

Figura 4.18 — Principais eventos detectados na perturbacéo
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4.3  LOCALIZAGAO DE EVENTOS

Em alguns casos, principalmente em eventos sistémicos, ndo é
clara a localizacdo da regido onde ocorreu o evento. Assim, uma
ferramenta que possa estimar esta localizacdo de modo rapido e
automatico, pode agilizar a tomadas de decisdes e a propria analise de
perturbacoes.

Para implementar uma ferramenta desta natureza considera-se
que:

e O sistema elétrico € um meio homogéneo de propagacgdo, ou

seja, a transmissdo de ondas eletromecanicas ndo sofre

influéncias de diferencas topologicas da rede;

e A curvatura da Terra é desprezada;

¢ A velocidade de propagacdo do evento é a mesma em todas as

direcdes.

A partir dessas hipoteses a rede elétrica pode ser desprezada e
apenas grandezas temporais (atrasos na propagacdo) e geograficas
(coordenadas) sdo consideradas.

Analogamente, pode-se considerar o sistema elétrico como um
lago, cuja superficie esta em repouso. O evento é um corpo que atinge a
superficie deste lago, provocando ondas que se deslocam em todas as
diregdes.

Em TAO et al. (2007) sdo citadas duas metodologias de
localizag8o de eventos, que utilizam o conceito de propagacéo de ondas
eletromecanicas e consideram as premissas citadas acima: uma é
baseada no método de Newton, e a outra no método de Minimos
Quadrados. Ambas utilizam informacgdes da localizacdo geografica dos
terminais e o tempo acumulado da chegada da frente de onda em cada
PMU, formulando um problema de triangularizacéo.

4.3.1 Triangularizagao

Apos as etapas de deteccao e identificacdo, descritas nas secoes
anteriores, sdo conhecidas as localizagGes geogréficas das PMUs e o
atraso de tempo em que cada PMU é atingida pela propagacdo do
evento, relativos a primeira PMU afetada. Porém, ndo se tem
conhecimento do quéo distante da primeira PMU afetada esté o evento.
Isto pode ser solucionado por meio da triangularizacdo do evento,
(Figura 4.19).
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0 ¥) @
PMU4

Figura 4.19 — Problema de Triangularizacéo, adaptado de (TAO et al., 2007)

Observe-se que as PMUs circundam o evento e com um ndmero
maior de PMUs o resultado de estimagdo da localizagdo tende a ser mais
exato.

A equacdo (4.21) define a distancia entre dois pontos em um
plano, e a equacgdo (4.22) define a distancia em funcdo da velocidade e
do tempo.

Li =0 = xe)? + (i = %e)? (4.21)
i=12,.., n°PMUs

onde L; é a distdncia entre os terminais e 0 evento, x; e y; Sd0 as
coordenadas dos terminais e x, e y, sdo as coordenadas do evento.

L;=V,.At (4.22)

onde V, é a velocidade de propagacdo e At = t; + t,. O algoritmo de
identificacdo considera t; igual a zero no primeiro terminal atingido.

Por meio das equacles (4.21) e (4.22), encontra-se a equagao
(4.23) que é ndo-linear.

V2t + te)? = (o — %)% + (7 — ¥e)? (4.23)
i=1,2,.., n°PMUs
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A equacdo (4.23) relaciona a localizacdo de cada PMU com a
localizacdo do evento, sua respectiva velocidade de propagagdo e 0s
instantes em que ocorreu e que atingiu cada terminal.

4.3.2 Solugdo — Modelo N&o-Linear

Como o problema descrito é ndo-linear, ele pode ser solucionado
pelo Método de Newton (MN). Tem-se quatro incognitas (x., v., V, e
t.) para resolver, sendo, portanto, necessario que o evento tenha
atingido pelo menos quatro PMUs.

Em TAO et al. (2007) sdo utilizadas apenas as informagfes dos
primeiros quatro terminais para a estimacdo da localizagdo do evento.
Entretanto, visando a aplicacdo nos dados do SPMS MedFasee BT,
implementou-se um algoritmo capaz de processar as informacGes de
todos os terminais atingidos. Desta forma a matriz Jacobiana resultante é
retangular, sendo necessario utilizar a pseudo-inversa (4.27) para
realizar a inversdo deste sistema. Se o algoritmo ndo convergir sdo
desconsiderados os dados da Gltima PMU atingida, e é reiniciado o
processo iterativo.

O algoritmo geral do método de Newton consiste na realizacdo de
iteracBes utilizando a equagéo (4.24):

p®) = p=1) _ [](p(k—l))]_ll:(p(k—l)) (4.24)

onde p® e p*-1 sio vetores das incognitas x,, v,, V, e t,, nas
iteragbes k e k — 1, J(p*~1) é a matriz Jacobiana (4.26) e F (p®~1) ¢
a funcéo (4.25), ambas utilizando as incognitas da iteracéo (k — 1).

Fi(xe'ye' te) Ve) = (xi - xe)z + (yi - Ye)z - Vez(ti + te)z (4'25)
i=12,.., n®PMUs

(0F; O0F, O0F, O0F; (4.26)
ox, 0y, Ot. 0V,
JdF, O0F, O0F, O0F,
J(Xe, Yer te, V) = 0x, a_ye a_te a_Ve

OF, OF, 0F, OF,
0x, 0dy, 0dt, JV,.
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onde n é o total de terminais atingidos. Caso n for maior do que 4
utiliza-se a pseudo-inversa (/1) no lugar da inversa da matriz jacobiana,
de acordo com a equacéo (4.27).

JE D = [y JE D) ety @20

As derivadas parciais da matriz jacobiana séo:

25: = 2%, — 2x; (4.28)
S_Z =2y, = 2y (4.29)
Z_Z = =2t V;? — 2tV (4.30)
Z_;Z = =2V, (t; +t.)° (4.31)

Por meio dos resultados desta metodologia pode-se simular a
propagacéao do evento estimado. Para isso, isola-se t; da equacao (4.23):

(4.32)

7z fe

t = \/(xi - xe)z + (}’1 _ye)z _
l

A partir desta equagdo fixam-se as variaveis do tempo estimado
do inicio do evento (t,), a velocidade de propagacdo (V) e a localizacdo
estimada do evento (x. e y,) nos valores estimados, e evolui-se a
equacao nas variaveis x; e y; de modo que se possa tracar um gréfico
com curvas de nivel centradas na coordenada onde foi estimado o inicio

do evento.

4.3.2.1 Aspectos da Implementagéo
Como o Método de Newton é um método iterativo, é necessario

definir condicdes iniciais e um critério de convergéncia. Assim, fazem-
se as seguintes consideracGes acerca das varidveis a serem estimadas
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(localizacéo, tempo inicial e velocidade de propagacdo), as quais foram
definidas a partir da experiéncia adquirida no presente trabalho:

e Considera-se que a localizacdo do evento, para o inicio
do processo iterativo, é o ponto médio entre a posicao
geografica dos dois terminais que foram atingidos mais
rapidamente;

e Considera-se que o evento ocorreu a 0,1 segundo antes
de atingir a primeira PMU,;

e O processo ¢ iniciado com a velocidade de propagacdo
de 2000 km/s;

e Inicialmente o critério de convergéncia adotado era o
atendimento a equacdo (4.23), dentro de uma tolerancia
preestabelecida.  Entretanto, estudos de  casos
apresentaram melhores resultados utilizando como
critério de convergéncia os incrementos das incégnitas
Xe, Ve to € V, (APENDICE), sendo utilizado o valor de
0,01 para as varidveis de localizagdo, cujo valor
representa 50 metros, 0,01 segundo para a variavel de
tempo, e 0,1 para a velocidade cujo valor representa 0,5
km/s.

Além disso, verifica-se que, em alguns casos, 0 método diverge, o
gue ocorre em perturbacBes cujos eventos abruptos iniciais perduram ao
longo da rejeigdo de carga ou perda de geragdo. Verificou-se também
gue existem casos onde o tempo de propagacao do evento pode superar
2 segundos.

Adotou-se 0 nimero maximo de 20 iteragcBes para o Método de
Newton, pois observou-se que quando 0 processo ndo converge em
menos de 20 iteragdes ele ndo convergira mais. Desta forma, o processo
é iniciado utilizando os dados de todos os terminais atingidos. Quando o
numero de iteragdes atingir 20, sem que ocorra a convergéncia, elimina-
se 0 Ultimo terminal atingido. Reinicia-se, entdo, o processo de
estimagdo, que é concluido com a convergéncia ou quando o limite
minimo de quatro terminais é atingido.

4.3.3  Solucéo — Modelo Linear Aproximado
Esta modelagem considera que a velocidade de propagacédo de

eventos é fixa, e ndo precisa ser estimada (TAO et al., 2007). Entretanto,
é necessario definir uma velocidade de propagacdo para que se possa
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estimar a localizacéo do evento. Utiliza-se entdo a velocidade de acordo
com a velocidade de propagacao de perturbacdes conhecidas.

Esta metodologia parte da equacdo (4.23) que modela a distancia
entre o terminal i e o local do evento. Ela pode ser reescrita da seguinte
forma:

(xi - xe)z + (Yi - ye)z - Vz(ti + te)z =0 (4-33)
i=12,.., n°PMUs

Ao evoluir os quadrados dos termos entre parénteses encontra-se:

(xiz - 2x;x, + er) ;‘ (g/iz —2yiYe t+ Yez) - Vzti2 - sztite (4.34)
-Vet,c=0

As mesmas equactes sdo deduzidas para o terminal i + 1:
(xi+1 - xe)z + (:Vi+1 - ye)z - Vz(ti+1 + te)z =0 (4-35)

(9Ci+12 — 2Xi41%, + xez) + ()’i+12 —2Yi41Ye + Yez) (4.36)
— V212 = 2V2tqt, — V2t,2 =0

Fazendo a equacéo (4.34) menos a equagdo (4.36) resulta em:

21 — X)Xe + 2(Vip1 — Yi)Ve + 2V2(tip1 — ti)te (4.37)
= [Vz(tiz - ti2+1) + xi2+1 + J’i2+1 - xi2 - yl.z]

gue pode ser reescrita da seguinte forma:

(i1 — x)xe + ()’ii-l — Yi)Ve + V2(tip1 — t)t, (4.38)
=3 [Vz(tiz - ti2+1) + xi2+1 + yi2+1 - xiz - ylz]

e da forma matricial, cobrindo n PMUs:
Hx=C (4.39)

onde:
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(tz—x1) 2—y1) V2t —t1) (4.40)
(x5 - x2) (3 - y2) Vz(t3'_ tz)l

e e

HT
(—x) On—y) VAt —ty)
Xe] (4.41)

x =|Ye

Cy (4.42)

onde:

1
G = 2 [Vz(ti2 - ti2+1) + xi2+1 + yi2+1 - xi2 - ylz]
i=1,2,.., n°PMUs

Como existem mais equacfes do que incégnitas, resolve-se o
problema ( x = HTC ) usando a pseudo-inversa definida por:

HY = (H'H)'H’ (4.43)
Que é uma solucdo direta pelo Método de Minimos Quadrados.

4.3.3.1 Aspectos da Implementagéo

Em TAO et al. (2007) s&o citadas a rapidez obtida pelo método
de minimos quadrados na detecgéo de evento, por ser um método direto,
e a sua exatiddo, mesmo utilizando velocidade de propagacdo fixa.
Entretanto, nos casos estudados neste trabalho, que baseia-se no SIN,
ndo foram obtidos bons resultados, o que estd associado a quantidade
reduzida de PMUs instaladas no SIN e a distribuicdo geografica destes
equipamentos, propriedades que dificultam a obtencdo de uma
velocidade de propagacao fixa antes de estimar a localizagéo do evento.
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4.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias de deteccéo,
identificacdo e localizacdo de eventos, estudadas neste trabalho.
Inicialmente descreveram-se os problema nos sinais disponiveis para a
detecgdo, sendo necessario decidir qual sinal deve ser utilizado e quais
tratamentos devem ser realizados neste sinal. Definido o sinal de
frequéncia como sinal base para a deteccdo, foram descritas trés
metodologias.

A primeira (FMM-TV) utiliza um filtro de média movel para
atenuar os ruidos e chaveamentos e calcula a taxa de variacdo da
frequéncia, que é empregada como sinal indicador.

A segunda (FMM-PF) emprega dois filtros de média mdvel, um
para atenuar o ruido do sinal e outro para atenuar ndo sé o ruido como as
oscilagfes eletromecénicas. Os sinais filtrados resultantes sdo subtraidos
um do outro e utiliza-se o sinal resultante para a deteccdo de eventos, 0
qual é composto predominantemente por oscilag8es eletromecanicas.

A terceira metodologia emprega o filtro de Kalman (FK) na
estimacdo da aceleracdo angular, que é, em esséncia, a derivada da
frequéncia. Para isso, utiliza-se um modelo de correlacdo e o algoritmo
de estimacéo do FK.

Em sequéncia foram definidos valores para os indices de eventos
em cada uma das metodologias, os quais foram testados usando dados
de perturbacbes no SIN.

A metodologia de identificagdo de eventos utiliza o
comportamento dindmico dos eventos na frequéncia para classifica-los.
Eles sdo classificados em saltos, subfrequéncia (perda de geragdo) e
sobrefrequéncia (interrupcdo de carga). Esta classificagdo emprega o
tempo de retorno da sinal indicador a normalidade para estimar em qual
tipo de evento a sinalizacdo deve ser classificada.

Por fim, apresentaram-se as metodologias de localizacdo de
eventos através da triangularizacdo, que utiliza a localizacdo geogréafica
das PMUs e o atraso de tempo observado na propagacdo do evento para
estimar o local do evento. A primeira metodologia apresenta a solucéo
pelo método de Newton e a segunda por Minimos Quadrados. Destaca-
se 0 bom desempenho dos resultados obtidos pelo método de Newton,
que sdo detalhados no capitulo seguinte, e as dificuldades enfrentadas
pelo método dos Minimos Quadrados em virtude da baixa quantidade de
PMUs e principalmente pela dificuldade em especificar uma velocidade
fixa antes de estimar a localizagéo do evento.
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5 ESTUDOS DE APLICACOES NO SIN

Nesta secdo sdo apresentados estudos de casos sob a forma de
simula¢fes de eventos, utilizando o programa de analise de transitorios
eletromecanicos ANATEM do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL) e, também, por meio de dados reais de perturbacdes
registradas pelo SPMS MedFasee BT.

Nestas analises as seguintes hipoteses sdo consideradas:

e A curvatura da Terra é desprezada;

e O mapa utilizado é o Mapa Eletroenergético disponibilizado
pelo ONS (Figura 5.1). Ele possui projecdo Policonica e a
escala é de 1:5.000.000 (1 cm-50 km);

e A localizagdo real dos eventos é obtida diretamente no
posicionamento no mapa eletroenergético;

[

Figura 5.1 — Mapa Eletroenergético (Fonte: ONS)
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51  SIMULACOES DE EVENTOS

O programa ANATEM ¢ utilizado na realizacdo de estudos de
estabilidade a frequéncia fundamental, tanto na operacdo como no
planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Para isso, 0 programa
simula o comportamento dinamico de sistemas elétricos submetidos a
perturbacbes (CEPEL, 2011). O modelo do SIN utilizado neste trabalho
€ 0 caso base de carga média de Novembro de 2011, fornecido no site
do ONS.

O caso simulado é composto pela perda de geracdo (comando
RMGR). A simulacdo possui 40 segundos discretizados em passos de
0,005 segundos sendo utilizado um ponto a cada 0,015 segundos,
préximo de um ciclo de 60 Hz (0,01667 s).

Inicialmente é simulado um caso com 15 PMUSs, nas subestacOes
mais proximas dos locais onde atualmente 0 SPMS MedFasee BT possui
PMUs.

Simula-se a perda de duas UG das quatro existentes na UHE
Itatiba, totalizando 250 MW, no estado do Rio Grande do Sul. Na Figura
5.2 sdo apresentadas a frequéncia simulada, o sinal indicador e as
sinaliza¢des da propagacéao do evento.

Frequéncia Simulada

60.01
60
Alegrete2-69
~N 59.99 Florianop-69
T 5008 Pilarzinh-69
SAOCARLOS138
59.97 ITAJUBA3-138
50.95 PAMPUL-1-138
' 5 52 54 56 58 6 COPACABAN138
x 10 Sinal Indicador SSK;:”;O';’S
5 -1--
B.SUL---230
0 P.VELHO--069
e —————
\ \\ \ UTINGA-069
R ?\ ————— \I\ PALMAS--138
\ \\ N N FORTALEZ-069
-10 . N : GOIANINH-069
15 /T~ ~~
5 52 54 56 58 6

Tempo(s)

Figura 5.2 — Frequéncia e sinal indicador com 15 PMUs -Perda UHE ltatba
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Como as simulacdes sdo imunes a ruido é desnecessario a
utilizacdo de metodologias de filtragem para obter sinais indicadores. A
deteccdo é realizada quando sdo ultrapassados limites na frequéncia,
sendo utilizado o desvio de 0,005 Hz para sinalizar um evento. Assim,
os sinais indicadores sdo compostos pela frequéncia simulada menos a
frequéncia fundamental (60 Hz).

No Quadro 5-1 é descrita a sequéncia de PMUs atingidas pelo
evento. Observe que o evento se propaga de forma coerente partindo das
PMUs da regido Sul e indo em dire¢do a regido Norte do Brasil.

Quadro 5-1: Sequéncia de eventos na simulagdo da perda de UG da UHE Itatba
com 15 PMUs

DADOS DE SAIDA DA DETECGAO E IDENTIFICAGCAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.005 Hz

Evento 1 subfrequéncia em Alegrete2-69 aos 5.010 s atraso de 0.000
Evento 1 subfrequéncia em Florianop-69 aos 5.040 s atraso de 0.030
Evento 1 subfrequéncia em Pilarzinh-69 aos 5.085 s atraso de 0.075
Evento 1 subfrequéncia em ITAJUBA3-138 aos 5.370 s atraso de 0.360
Evento 1 subfrequéncia em SAOCARLOS138 aos 5.385 s atraso de 0.375
Evento 1 subfrequéncia em COPACABAN138 aos 5.385 s atraso de 0.375
Evento 1 subfrequéncia em CGMCouto--13 aos 5.400 s atraso de 0.390
Evento 1 subfrequéncia em PALMAS---138 aos 5.400 s atraso de 0.390
Evento 1 subfrequéncia em PAMPUL-1-138 aos 5.505 s atraso de 0.495
Evento 1 subfrequéncia em CUIABA-1--13 aos 5.640 s atraso de 0.630
Evento 1 subfrequéncia em B.SUL----230 aos 5.670 s atraso de 0.660
Evento 1 subfrequéncia em UTINGA---069 aos 5.895 s atraso de 0.885
Evento 1 subfrequéncia em P.VELHO--069 aos 5.910 s atraso de 0.900
Evento 1 subfrequéncia em FORTALEZ-069 aos 5.925 s atraso de 0.915
Evento 1 subfrequéncia em GOIANINH-069 aos 6.000 s atraso de 0.990

Na Figura 5.3 é ilustrada a localizacdo estimada do evento. As
coordenadas da UHE no mapa utilizado séo 468,5 (X) e 119 (Y).

A mesma simulag&o € realizada com um nimero maior de PMUSs,
totalizando 38 pontos de medicdo. No Quadro 5-2 é descrita a sequéncia
de PMUs atingidas e na Figura 5.4 sdo ilustradas a frequéncia simulada
e os sinais indicadores de cada ponto de medic&o.
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Localizagéo do Evento 1
250 = FreomE ¥

@ Epicentro Estimado v

PMUs
Local do Evento
= z

> 150

\;,

o
520 540 560 580 600

50
400 420 440 460

Figura 5.3 — Localizacéo estimada do evento usando 15 PMUs

Quadro 5-2: Sequéncia de eventos na simulagdo da perda de UG da UHE Itatba
com 38 PMUs

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.005 Hz

Evento 1 subfrequéncia em Alegrete2-69 aos 5.010 s atraso de 0.000
Evento 1 subfrequéncia em PAlegre6-230 aos 5.025 s atraso de 0.015
Evento 1 subfrequéncia em Ita------ 5GR aos 5.040 s atraso de 0.030
Evento 1 subfrequéncia em Florianop-69 aos 5.040 s atraso de 0.030
Evento 1 subfrequéncia em Pilarzinh-69 aos 5.085 s atraso de 0.075
Evento 1 subfrequéncia em IVAIPORA-765 aos 5.265 s atraso de 0.255
Evento 1 subfrequéncia em ITAJUBA3-138 aos 5.370 s atraso de 0.360
Evento 1 subfrequéncia em Maracaju--13 aos 5.370 s atraso de 0.360
Evento 1 subfrequéncia em SAOCARLOS138 aos 5.385 s atraso de 0.375
Evento 1 subfrequéncia em COPACABAN138 aos 5.385 s atraso de 0.375
Evento 1 subfrequéncia em CGMCouto--13 aos 5.400 s atraso de 0.390
Evento 1 subfrequéncia em PALMAS---138 aos 5.400 s atraso de 0.390
Evento 1 subfrequéncia em VITORIA--345 aos 5.460 s atraso de 0.450
Evento 1 subfrequéncia em MARIMBON-500 aos 5.490 s atraso de 0.480
Evento 1 subfrequéncia em PAMPUL-1-138 aos 5.505 s atraso de 0.495
Evento 1 subfrequéncia em RIBEIRAO-500 aos 5.625 s atraso de 0.615
Evento 1 subfrequéncia em CUIABA-1--13 aos 5.640 s atraso de 0.630
Evento 1 subfrequéncia em JAURU----500 aos 5.655 s atraso de 0.645
Evento 1 subfrequéncia em B.SUL----230 aos 5.670 s atraso de 0.660
Evento 1 subfrequéncia em VILHENA--230 aos 5.685 s atraso de 0.675
Evento 1 subfrequéncia em JIPARAN--230 aos 5.760 s atraso de 0.750
Evento 1 subfrequéncia em GURUPI---500 aos 5.775 s atraso de 0.765
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Evento 1 subfrequéncia em SSALVADO-230 aos 5.775 s atraso de 0.765
Evento 1 subfrequéncia em COLINAS--500 aos 5.835 s atraso de 0.825
Evento 1 subfrequéncia em BJLAPAII-500 aos 5.835 s atraso de 0.825
Evento 1 subfrequéncia em S.LUISIII230 aos 5.865 s atraso de 0.855
Evento 1 subfrequéncia em P.DUTRA--500 aos 5.865 s atraso de 0.855
Evento 1 subfrequéncia em MARABA---500 aos 5.880 s atraso de 0.870
Evento 1 subfrequéncia em TERESINA-230 aos 5.880 s atraso de 0.870
Evento 1 subfrequéncia em UTINGA---069 aos 5.895 s atraso de 0.885
Evento 1 subfrequéncia em RUROP.---230 aos 5.895 s atraso de 0.885
Evento 1 subfrequéncia em P.VELHO--069 aos 5.910 s atraso de 0.900
Evento 1 subfrequéncia em RIO-ACRE--02 aos 5.910 s atraso de 0.900
Evento 1 subfrequéncia em S.J.PIAUI500 aos 5.910 s atraso de 0.900
Evento 1 subfrequéncia em FORTALEZ-069 aos 5.925 s atraso de 0.915
Evento 1 subfrequéncia em MILAGRES-500 aos 5.955 s atraso de 0.945
Evento 1 subfrequéncia em NATAL-II-230 aos 5.985 s atraso de 0.975
Evento 1 subfrequéncia em GOIANINH-069 aos 6.000 s atraso de 0.990
Frequéncia Simulada
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Figura 5.4 — Frequéncia e sinal indicador com 38 PMUs -Perda UHE Itatiba

No mapa da Figura 5.5 é ilustrada a estimag&o da localizagéo do
evento. Observe-se que ndo apresenta melhorias significativas, o que é
justificavel, pois, os modelos desta simulacdo ndo representam o
fendmeno de propagacdo de ondas eletromecéanicas e a estratégia de
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utilizar dados de diversos pontos de medicdo prejudica a estimagdo da
localizaco.

Localizag&o do Evento 1
250 = Tr= T 5 IR
[ ) Epicentro Estimado e

PMUs
Local do Evento

v

200

> 150

4
50

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
X

Figura 5.5 — Localizacéo estimada do evento usando 38 PMUs

5.2 EVENTOS REAIS

Nesta secdo é apresentada uma série de andlises de perturbagdes
registradas pelos SPMS MedFasee BT. Sdo avaliadas as metodologias
gue geram os sinais indicadores, e destacadas as dificuldades na
classificacdo de eventos. As informagfes complementares, tais como:
sequéncia de eventos, montante de carga e local do evento foram obtidas
por meio do Informativo Preliminar Diario da Operacdo (IPDO) e por
meio de informacdes obtidas diretamente com o ONS.

5.2.1 Interrupcéo de Carga no Maranhao

No dia 18 de outubro de 2011, as 11h:38min, ocorreram
desligamentos automaticos de uma série de LTs de 500 kV e 230 kV,
gue alimentam S&o Luis, MA, bem como a regido norte do mesmo
estado. Como consequéncia, ocorreu a interrup¢do de aproximadamente
937 MW de carga. A Figura 5.6 ilustra o comportamento da frequéncia
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durante o inicio da perturbacéo, os sinais indicadores de cada PMU e as
sinalizacGes de eventos.

Frequéncia Medida

60.15
60.1
60.05 |-
N o
T UFPA
UNB
59.95 ——— COPPE
599 USP-SC
225 2255 226 2265 227 2215 228 UTFPR
Sinal Indicador UFSC
0.03 UNIR
UNIPAMPA
0.02 UFMG
” UFMS
5 ool / d UFPE
0 S ,_’é

-0.01 . -
225 225.5 226 226.5 227 227.5 228

Tempo(s) - Inicio:18/10/2011 13:34:00 (UTC)

Figura 5.6 — Frequéncia e sinais indicadores (FK) -Interrupgdo de carga no MA

No Quadro 5-3 é apresentada a sequéncia de eventos
identificados. Observa-se que a primeira sinalizacdo (evento 1) €
classificada como um salto no terminal UFPA, ja as demais (evento 2)
como sobrefrequéncia, caracteristicas de interrupcao de carga.

Quadro 5-3: Sequéncia de eventos na interrupgdo de carga ho MA

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.006 Hz/s

Evento 1 salto no terminal UFPA aos 225.967 s atraso de 0.000

Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFPA aos 226.267 s atraso de 0.000
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNB aos 226.600 s atraso de 0.333
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFPE aos 226.617 s atraso de 0.350
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFMG aos 226.867 s atraso de 0.600
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal COPPE aos 227.033 s atraso de 0.767
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal USP-SC aos 227.033 s atraso de 0.767
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNIR aos 227.050 s atraso de 0.783
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFMS aos 227.117 s atraso de 0.850
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UTFPR aos 227.133 s atraso de 0.867
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFSC aos 227.183 s atraso de 0.917
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNIPAMPA aos 227.233 s atraso de 0.967

A area mais afetada pelo evento é constituida na regido entre 600
e 680 da coordenada X e entre 640 e 710 da coordenada Y. Na Tabela
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5-1 sdo descritos os parametros de localizagdo estimados. O erro foi
calculado usando a Norma Euclidiana considerando a origem o local
conhecido do evento, neste caso a Sdo Luis, MA localizada em X=670 e

Y=710.
Tabela 5-1: Localizagdo da interrupcdo de carga no Maranhdo

Metodologia de Erro

Detecco X Y Vel.(km/s) to(s) (km)

FMM-TV 669 651 2078,33 0,2330 | 295,04
FMM-PF 634 612 1581,58 0,4355 | 522,02
FK 650 642 2107,09 0,1817 | 354,40
Média 651 635 1922,33 0,2834 | 390,49
Desvio Padrao 17,52 20,42 295,45 0,1342 | 117,71

Na Figura 5.7 é ilustrado o epicentro estimado do evento e as
PMUs cujos dados foram utilizados na estimagao.
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Figura 5.7 — Localizagdo estimada do evento -Interrupcéo de carga no MA

5.2.2  Interrupcédo de Carga no Rio Grande do Sul

As 8h:27min do dia 10 de outubro de 2012 ocorreu o
desligamento da subestacdo 230 kV Polo Petroquimico, da CEEE-GT,
no estado do Rio Grande do Sul (RS), levando a uma rejeigdo de 166
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MW de carga alimentada por esta subestacdo e a redugédo de 818 MW de
carga devido a subtensdo em todo o estado, a Figura 5.8 ilustra a
frequéncia nos instantes iniciais da perturbacdo, os sinais indicadores e
as sinalizagtes da propagacéo do evento.
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Figura 5.8 — Frequéncia e sinal indicador (FK) -Interrup¢do de carga no RS

Observa-se que a frequéncia da PMU da UNIPAMPA permanece
em uma frequéncia fixa depois de sofrer saltos. Isto se deu em funcéo da
provavel falta de energia ou desligamento de algum equipamento da
rede de comunicagdo, o0 que resultou na perda de comunica¢do com o
PDC localizado na UFSC, em Floriandpolis. Na Figura 5.9 ¢ ilustrado o
afundamento de tensdo nas trés fases da PMU instalada na cidade de
Alegrete, que chega atingir 0,8pu antes de cair a comunicacgao entre a
PMU e o PDC.
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Figura 5.9 — Tensao trifasica na UNIPAMPA durante a interrupgéo de carga
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No Quadro 5-4 ¢é descrita a sequéncia de eventos classificados
nesta perturbacdo. Observe-se que a primeira sinalizacdo (evento 1) é
classificada como um salto na PMU UNIPAMPA, e as demais (evento
2) séo classificadas como sobrefrequéncia em todas as PMUs, o que
caracteriza uma interrupcéo de carga de grande impacto no SIN.

Quadro 5-4: Sequéncia de eventos na interrupgdo de carga no RS

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.006 Hz/s

Evento 1 salto no terminal UNIPAMPA aos 52.117 s atraso de 0.000

Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFSC aos 52.200 s atraso de 0.000
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNIPAMPA aos 52.233 s atraso de 0.033
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UTFPR aos 52.267 s atraso de 0.067
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNIFEI aos 52.400 s atraso de 0.200
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFMS aos 52.417 s atraso de 0.217
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal USP-SC aos 52.417 s atraso de 0.217
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal COPPE aos 52.433 s atraso de 0.233
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFMG aos 52.583 s atraso de 0.383
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFMT aos 52.667 s atraso de 0.467
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNB aos 52.667 s atraso de 0.467
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFPA aos 52.850 s atraso de 0.650
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFC aos 52.900 s atraso de 0.700
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UNIR aos 52.933 s atraso de 0.733
Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFPE aos 52.983 s atraso de 0.783

As localizagbes estimadas do epicentro do evento sdo
apresentadas na Tabela 5-2. O erro foi calculado em relacdo a
localizagéo da SE Polo Petroquimico (X=504 e Y=104).

Tabela 5-2: Localizagdo da interrupcdo de carga no Rio Grande do Sul

Meg’;g:i%‘j de X Y | Velkmis) | () (Ekrr;c)’
FMM-TV 298 | 131 219668 | 01772 | 138,29
FMM-PF 489 | 165| 203371 | 0,289 | 314,09
FK 500 | 150 | 223505 | 0,075 | 230,87
Média 49567 | 14867 | 215515 | 01712 | 227,75
Desvio Padrio 5.86 | 17,04 10690 | 0,0396 | 87,04

Observe-se que neste caso todas as varidveis estimadas, em todas
as metodologias de deteccdo, apresentaram baixos desvios padrdo
relativos.

Na Figura 5.10 é apresentada a localizacdo estimada do evento
usando os sinais indicadores provenientes do FK.
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Figura 5.10 — Localizagdo estimada do evento -Interrupcdo de carga no RS

5.2.3 Perda da UHE Sdo Siméao

No dia 22 de margo de 2011 as 11h56min ocorreu uma
perturbacdo na subestacdo de 500 kV da Usina Hidrelétrica Sdo Simao,
gue levou ao desligamento total da usina, com capacidade de 1710 MW.
A perturbacdo causou afundamento na frequéncia do SIN, que chegou a
59,45 Hz. A frequéncia durante os instantes iniciais da perturbacgéo, 0s
sinais indicadores e as sinaliza¢6es sdo ilustrados na Figura 5.11.

Os chaveamentos que ocorreram no inicio da perturbacédo
causaram dificuldades na classificagdo dos eventos, principalmente
utilizando FMM-PF, o qual ndo fornece sinais indicadores de qualidade,
dificultando a etapa de identificacdo, que ndo consegue formar uma
sequéncia de eventos adequada. As outras duas metodologias foram
capazes de atenuar os saltos, priorizando as oscilagdes eletromecanicas.
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Figura 5.11 — Frequéncia nos instantes iniciais da perda de geragdo no Sudeste

No Quadro 5-5 é descrita a classificacdo dos eventos da
perturbacdo. Observe que a primeira sinalizacdo é classificada como um
salto na PMU UFMG (evento 1), e as demais sinalizagbes séo
classificadas como subfrequéncia em todas as PMUs, caracteristica de
uma perda de geracao (evento 2).

Quadro 5-5: Sequéncia de eventos durante a perda da UHE S8o Simao

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com:

0.006 Hz/s

Evento

Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento

1

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

salto no terminal UFMG

subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia
subfrequéncia

no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no

UFMT
UNB
UFMG
UNIFEI
UspP-SC
COPPE
UFMS
UTFPR
UFSC
UNIPAMPA
UNIR
UFPE

terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal

aos
aos
aos
aos
aos
aos
aos
aos
aos
aos
aos
aos

.267
.283
.300
.350
.367
.400
.400
.417
.450
.500
.550
.617

aos 84.017 s atraso de

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

0.000
atraso de 0.000
atraso de 0.017
atraso de 0.033
atraso de 0.083
atraso de 0.100
atraso de 0.133
atraso de 0.133
atraso de 0.150
atraso de 0.183
atraso de 0.233
atraso de 0.283
atraso de 0.350
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Na Tabela 5-3 sdo apresentados os resultados da estimacdo da
localizacdo do evento. O erro foi calculado em relacdo a localizacdo da
UHE Séo Simédo (X=527 e Y=345).

Tabela 5-3: Localizagdo da perda de geragdo — UHE S8o Siméo

Meg;g:fg%‘j de X Y| Velmis) | ty(s) (Ekrr;‘)’
FMM-TV 54| 378 28252 | 0,1876 | 185,61
FK 527 | 385| 49697 | 0,0530 | 200,00
Média 535,50 | 3615 | 389745 | 0,1203 | 192,80
Desvio Padrao 1202 495| 151639 | 00952 | 10.18

Observe-se que devido as diferentes sinalizages, provenientes
dos sinais indicadores das metodologias de deteccdo, resultam
velocidades e tempos iniciais com diferengas considerdveis. Contudo, as
coordenadas do epicentro estimado do evento sdo muito proximas em
ambas as metodologias.

Na Figura 5.12 é ilustrada a localizacdo estimada do epicentro
evento, as PMUs cujas informagfes foram utilizadas na estimagéo e o
local da UHE S&o Simao.

Localizagédo do Evento

eSn L R N
@ Epicentro Estimado

PMUs
Local do Event
1

500 = =

T I

200 LT 5 P
400 450 500

0 600 650 700

Figura 5.12 — Localizagdo estimada do evento -perda da UHE S&o Siméo
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5.2.4 Perda da UHE Estreito

As 14h19min do dia 21 de setembro de 2012 ocorreu o
desligamento automatico da LT 500 kV Acailandia-Maraba e
simultaneamente ocorreu o desligamento de cinco unidades geradoras da
UHE Estreito, totalizando 450 MW. Os detalhes iniciais do evento sdo
ilustrados na Figura 5.13, onde se evidenciam os saltos nas frequéncias
das PMUs da UFPA e UFC, o que, de modo semelhante ao evento
analisado na secdo anterior, dificulta a etapa de identificacdo e
classificagdo de eventos.

Na Figura 5.13 sdo também ilustrados os sinais indicadores
provenientes da metodologia FMM-TV e as sinalizacbes de eventos
detectados.

Frequéncia Medida

60.5
¥ e f’l&W- S UFC
UFMG
UFMS
UFMT
59.5 UFPA
68 68.5 69 69.5 70
UFPE
Sinal Indicador UFSC
UNB
0.05 A\ ral UNIPAMPA
é& S ﬁ UNIR
© 0 S —t__\| L USP-SC
N T |
T \\/\/ k ; UTFPR
-0.05 U \\\/ ’%y/

68 68.5 69 69.5 70
Tempo(s) - Inicio:21/09/2012 17:18:00 (UTC)

Figura 5.13 — Frequéncia e sinal indicador (FMM-TV) -UHE Estreito

A classificacdo dos eventos é apresentada no Quadro 5-6, onde se
observa a dificuldade que a etapa de identificacdo apresenta na
classificacdo e organizacdo dos eventos da perturbagéo.

Observe-se que foram identificados dois saltos antes da oscila¢do
eletromecanica, que é detectada no mesmo instante nas PMUs da UFC e
UNB, e se propaga no restante do SIN.
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Quadro 5-6: Sequéncia de eventos na perda da UHE Estreito (FMM-TV)

DADOS DE SAIDA DA DETECGCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.02 Hz/s

Evento 1 subfrequéncia no terminal UFPA aos 68.200 s atraso de 0.000
Evento 1 salto no terminal UFC aos 68.250 s atraso de 0.050
Evento 1 salto no terminal UNB aos 68.533 s atraso de 0.333

Evento 2 salto no terminal UFC aos 68.583 s atraso de 0.000

Evento 3 subfrequéncia no terminal UFC aos 68.750 s atraso de 0.000
Evento 3 subfrequéncia no terminal UNB aos 68.750 s atraso de 0.000
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFPE aos 68.817 s atraso de 0.067
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFMT aos 69.033 s atraso de 0.283
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFMG aos 69.317 s atraso de 0.567
Evento 3 subfrequéncia no terminal UNIR aos 69.417 s atraso de 0.667
Evento 3 subfrequéncia no terminal USP-SC aos 69.433 s atraso de 0.683
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFMS aos 69.483 s atraso de 0.733
Evento 3 subfrequéncia no terminal UTFPR aos 69.583 s atraso de 0.833
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFSC aos 69.617 s atraso de 0.867
Evento 3 subfrequéncia no terminal UNIPAMPA aos 69.650 s atraso de 0.900

De forma analoga, o evento é detectado usando os sinais
indicadores proveniente do FK, ilustrado na Figura 5.14, cuja
classificacdo dos eventos € descrita no Quadro 5-7.

Frequéncia Medida
60.4

60.2
L A-Asw-_.ﬁ L

N BT -S- ——aaae e
2 7
59.8 UFMG
U UFMS
59.6 Y UEMT
68 68.5 69 69.5 70 UFPA
Sinal Indicador UFPE
UFSC
0.01 UNB
—\ UNIPAMPA
. 0 ~ UNIR
T 001 UsP-SC
UTFPR
-0.02
-0.03
68 68.5 69 69.5 70

Tempo(s) - Inicio:21/09/2012 17:18:00 (UTC)

Figura 5.14 — Eventos detectados no sinal indicador (FK)
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Quadro 5-7: Sequéncia de eventos na perda da UHE Estreito (FK)

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.007 Hz/s

Evento 1 salto no terminal UFPA aos 68.183 s atraso de 0.000
Evento 1 salto no terminal UNB aos 68.367 s atraso de 0.183

Evento 2 sobrefrequéncia no terminal UFMT aos 68.417 s atraso de 0.000
Evento 2 salto no terminal UFPE aos 68.433 s atraso de 0.017

Evento 2 salto no terminal UFPA aos 68.450 s atraso de 0.033

Evento 2 salto no terminal UFC aos 68.483 s atraso de 0.067

Evento
Evento
Evento

3 subfrequéncia no terminal UFPA aos 68.767 s atraso de 0.000

3 subfrequéncia no terminal UFC aos 68.783 s atraso de 0.017

3 subfrequéncia no terminal UFPE aos 68.917 s atraso de 0.150
Evento 3 subfrequéncia no terminal UNB aos 69.183 s atraso de 0.417
Evento 3 subfrequéncia no terminal UNIR aos 69.600 s atraso de 0.833
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFMG aos 69.650 s atraso de 0.883
Evento 3 subfrequéncia no terminal USP-SC aos 69.717 s atraso de 0.950
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFMS aos 69.733 s atraso de 0.967
Evento 3 subfrequéncia no terminal UFSC aos 69.767 s atraso de 1.000
Evento 3 subfrequéncia no terminal UTFPR aos 69.767 s atraso de 1.000
Evento 3 subfrequéncia no terminal UNIPAMPA aos 69.800 s atraso de 1.033

Observe-se que uma das sinalizagbes ocorridas na PMU da
UFMT no evento 3 é classificada como uma sobrefrequéncia, o que leva
o sinal desta PMU a ser desprezado na identificago do evento seguinte.

Mesmo com os problemas relatados, a estimacéo do epicentro do
evento eletromecanico pelo MN converge nos resultados apresentado na
Tabela 5-4. Neste caso, o indice de evento utilizado no FK teve de ser
alterado de 0,006 para 0,007 para que fossem obtidos resultados
coerentes.

O erro foi calculado em relacdo a localizagdo da UHE Estreito
(X=598 e Y=620).

Tabela 5-4: Localizacdo da perda de geragdo — UHE Estreito

Meg’;‘;{fgg de X Y| Vel(kmis) | () (Ekrr;‘)’
EMM-TV 610 | 587 | 168085| 04905 | 19558
FK (0,007) 620 | 606 | 115601 | 0,684 | 130,38
Média 6195 | 5965 | 141843 | 0,5874 | 162,98
Desvio Padrio 071 | 1344 37112 | 01371 | 46.10

Observe-se que em ambas as metodologias foram obtido
resultados semelhantes.

Na Figura 5.15 é ilustrada a localiza¢do estimada do evento, as
PMUs utilizadas na estimacdo e a localizacdo da UHE Estreito.
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Figura 5.15 — Localizagdo estimada do evento -perda da UHE Estreito

5.25 Perda da UHE Campos Novos

No dia 22 de novembro de 2012 as 14h54min ocorreu o
desligamento das Unidades Geradoras 1, 2 e 3 da UHE Campos Novos
com 820 MW, causando uma perturbacdo que se propagou por todo o
SIN, cuja frequéncia atingiu 59,77 Hz.

Na Figura 5.16 sdo ilustrados o comportamento da frequéncia
durante os instantes iniciais do evento, os sinais indicadores proveniente
do FK, e as sinalizagbes dos eventos. Neste caso, como o
comportamento da frequéncia durante o periodo da consulta estava
pouco ruidoso, o indice de eventos para o FK foi reduzido para +0,005.
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Figura 5.16 — Frequéncia nos instantes iniciais da perda da UHE Campos Novos

No Quadro 5-8 é descrita a sequéncia de eventos detectados
usando o sinal indicador proveniente do FK. Observe-se que 0s trés
terminais do Sul do Brasil sdo atingidos no mesmo instante de tempo e

em sequéncia sdo atingidas as PMUs restantes.

Quadro 5-8: Sequéncia de eventos na perda da UHE Campos Novos

DADOS DE SAIDA DA DETECCAO E IDENTIFICACAO DE EVENTOS
Disparo de Evento com: 0.005 Hz/s

Evento 1 subfrequéncia no terminal UFSC aos 36.733 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UNIPAMPA aos 36.733 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UTFPR aos 36.733 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UNIFEI aos 36.867 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal COPPE aos 36.883 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal USP-SC aos 36.883 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UFMS aos 36.950 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UFMG aos 37.050 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UNB aos 37.133 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UFMT aos 37.150 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UFC aos 37.233 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UFPA aos 37.233 s atraso de
Evento 1 subfrequéncia no terminal UNIR aos 37.467 s atraso de

COO0OO0O0O0O0O0OOOO OO

.000
.000

000

.150
.150
.217
.317
.400

.500
.500
.733
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Na Tabela 5-5 sdo descritos os resultados da localizagdo dos
eventos. O erro é calculado em relagdo a localizacdo da UHE Campos
Novos (X=507 e Y=155).

Tabela 5-5: Localizagdo da perda de geragdo — UHE Campos Novos

Meg’;‘;'&%‘g de X Y | velkmis) | to(s) (Ekrr;‘)’
EMM-TV 509 95| 178301 | 0,899 | 300,17
FMM-PF 518 88| 2490.79 | 0,1830 | 339,48
FK (0,005) 517  141| 246173 | 01767 | 86.02
Média 51467 | 108 | 224518 | 01832 | 241,89
Desvio Padrio 4,97 | 28,79 40051 | 0,0066 | 136,41

Observe-se que o desvio padrdo relativo de todas as variaveis
estimadas apresenta valores baixos, pois em todas as metodologias
foram obtidas sequéncias de eventos semelhantes.

No gréfico da Figura 5.17 € ilustrada a localizacdo do epicentro
estimado do evento (FK).
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Figura 5.17 — Localizagdo estimada do evento -perda da UHE Campos Novos
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5.3  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram realizados estudos visando a deteccdo,
identificacdo e localizacdo de eventos. Primeiramente foram simulados
casos de perda de geracdo usando o ANATEM. Verificou-se que 0s
resultados da estimacdo da localizacdo de eventos ndo melhoraram com
0 aumento de PMUs instaladas. Porém, deve-se observar que oS
modelos utilizados nestas simulagGes ndo representam fielmente a
propagacdo de eventos por meio de ondas eletromecénicas.

Em sequéncia, uma série de estudos de casos reais, provenientes
de perturbacGes no SIN, foi analisada. Verificou-se que € possivel
estimar a localizagdo de eventos sistémicos com boa exatiddao, mesmo
com poucas PMUs instaladas no SIN.

Destaca-se ainda o bom desempenho das metodologias de
detecgdo que empregam filtro de média movel e taxa de variacéo, e que
emprega o filtro de Kalman. Tais metodologias apresentam bons
resultados na atenuacdo do ruido e das excursdes lentas da frequéncia e,
consequentemente, fornecem sinais adequados a sinalizagéo de eventos,
levando a resultados coerentes na identificagdo e localiza¢do de eventos.
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6 CONCLUSOES

Primeiramente, ressalta-se 0 grande avango tecnoldgico que o
desenvolvimento do SPMS MedFasee BT fornece as andlises de
perturbacGes no SIN, especialmente em relagdo ao seu desempenho
dindmico. A iniciativa inovadora de instalar PMUs na rede de baixa
tensdo de universidades, realizada por pesquisadores do LabPlan/UFSC,
tem servido de apoio ao proprio ONS. Além disso, os resultados obtidos
com este sistema tém demonstrado que o futuro dos sistemas elétricos
esta vinculado ao desenvolvimento da tecnologia de medicéo fasorial
sincronizada.

A estrutura interligada do SIN traz vantagens, como maior
robustez quando sujeito a perturbagdes, e maior economia, devido ao
melhor aproveitamento dos recursos. Porém, fatores como o aumento da
demanda, envelhecimento de equipamentos, falta de investimento e
erros humanos, tém levado o SIN a sofrer perturbacdes severas,
inclusive blecautes de regides inteiras, demandando maiores
investimentos para reequipar sua estrutura de protecéo e monitoramento.

Neste trabalho foram explorados os principais aspectos de
eventos que ocorrem no SIN. A maioria deles somente poderia ser
analisada mediante a reunido de oscilografias registradas e armazenadas
localmente em equipamentos de diferentes empresas, 0 que demandaria
um processo lento e financeiramente dispendioso. Entretanto, a estrutura
de armazenamento de dados em um concentrador de dados fasoriais,
fornecida pelo SPMS permitiu a rapida analise destes eventos.

Um breve estudo, sobre a magnitude de perda de poténcia em
eventos em funcdo da oscilacdo na frequéncia, apresenta indicios de que
a dimensdo da interrupcdo de carga e da perda de geracdo pode ser
estimada usando o Método de Prony Multissinais. Porém, mais eventos
devem ser agregados a este estudo para que possa ser utilizado como
uma ferramenta de anélise.

Dentre os eventos analisados constatou-se uma clara divisdo entre
eventos sistémicos, dados principalmente pela perda de geracdo e
interrupcBes de carga, e eventos locais, dados em sua maioria por
curtos-circuitos e chaveamentos.

Os eventos locais sdo caracterizados pela rapida propagacdo em
alguns pontos de maneira explicita, sendo mais visiveis nas barras mais
préximas a ele.

Os eventos sistémicos se propagam por todo o sistema elétrico
em velocidades mensuraveis, gerando um fenémeno de natureza
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eletromecénica, conhecido como fendmeno de propagacdo de ondas
eletromecénicas.

A modelagem do sistema elétrico, considerando o fenémeno de
propagacdo de ondas eletromecanicas, consiste de um mapeamento
espacial dos elementos do sistema elétrico, formando um modelo que
ndo depende somente dos parametros elétricos de seus elementos, mas
também de sua localizacdo geografica.

Para realizar a caracterizacdo de eventos, mediante a sua
identificacdo e localizagdo, é necessaria a detec¢do exata do instante em
que as grandezas medidas pelas PMUs sdo atingidas. Verificou-se que o
sinal da frequéncia é o mais adequado para isso, mesmos que sujeito a
oscilacdo natural do sistema e a ruidos da rede de distribui¢do. Técnicas
de filtragem digital foram utilizadas para atenuar estes problemas e gerar
sinais adequados a sinalizacdo de eventos, chamados sinais indicadores.

Os eventos sdo detectados quando o sinal indicador ultrapassa
valores pré-definidos, denominados indices de eventos.

Finalizada a deteccdo, passa-se a etapa de identificagdo dos
eventos, que é realizada mediante a analise do comportamento do sinal
indicador. Os eventos sdo classificados em sobrefrequéncia (interrupgédo
de carga), subfrequéncia (perda de geracdo) e salto na frequéncia
(evento local).

Quando € detectado um evento sisttmico o0 programa
computacional desenvolvido gera uma lista que contabiliza a ordem de
PMU s atingidas, bem como seus devidos tempos de atraso em relagdo a
primeira PMU. Por meio destas informacfes, e das coordenadas
geogréficas das PMUs, é estimada a localizacdo geogréafica do evento.

Estudos de casos usando simulagBes demonstram que ndo sdo
obtidas melhorias significativas na localizagdo com o aumento de PMUs
no sistema. Contudo, os modelos empregados ndo representam o
fendmeno de propagacdo de ondas eletromecéanicas e ndo podem ser
considerados neste tipo de anélise.

A andlise de casos reais, utilizando dados do SPMS MedFasee
BT, demonstra que se pode estimar a localiza¢do de eventos sistémicos
usando o sinal da frequéncia mesmo com poucas PMUs. Em todos os
casos analisados, foi identificada corretamente a regido do evento, sendo
que, o erro da localizac8o estimada é de aproximadamente 250 km.

Verificou-se a grande importancia da deteccéo exata dos instantes
em que as PMUs sdo atingidas, visto que, em alguns casos 0 método de
Newton ndo consegue estimar a localizagdo do evento.

Os principais empecilhos associados a dificuldade de deteccéo
sdo: 0 impacto do evento, que deve ser suficientemente grande para que
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os sinais indicadores ultrapassem o indice de eventos utilizado, e a
presenca de chaveamentos durante a propagacdo de eventos

eletromecanicos.
6.1  PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

As principais contribuicdes deste trabalho s&o:

6.2

Base bibliografica sobre as caracteristicas de perturbactes
que ocorrem no SIN;

Prototipagdo de metodologias de deteccdo de eventos usando
sincrofasores reais;

Prototipagdo de uma metodologia para a classificacdo de
eventos locais e sistémicos, mediante o desempenho do sinal
analisado;

Prototipagdo de metodologias de localizagdo de eventos
sistémicos;

Introducdo do estudo sobre o fendmeno de propagacgdo de
ondas eletromecénicas no SIN, com aplicagdo em estudos de
€asos reais.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros citam-se:

e Ampliar o estudo da relacdo de quantidade de PMUs (e
suas localizagOes) e da qualidade da localizagéo;

e Desenvolver metodologias de localizagdo que estimem a
velocidade usando minimos quadrados

e Ultilizar técnicas de minimos quadrados ponderados na
estimacg&o da localizacdo

e Montar um banco de dados que re(ina as principais
cargas e usinas geradoras do SIN com as suas respectivas
coordenadas geogréficas;

e Desenvolver uma ferramenta que associe
automaticamente a localizagdo do evento as cargas e
usinas mapeadas;

e Desenvolver um identificador de eventos que utilize
técnicas de inteligéncia artificial;
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Continuar os estudos para a automatizacdo da escolha de
parametros das metodologias apresentadas neste
trabalho, visando aplica¢fes on-line;

Implementar as metodologias  prototipadas em
aplicativos que monitorem o SIN em tempo real e que
utilizem plataformas de mapas georeferenciados.
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APENDICE - CRITERIO DE CONVERGENCIA

Dois casos sdo apresentados para exemplificar os resultados de
dois critérios de convergéncia. O primeiro é uma interrupcdo de
aproximadamente 400 MW de carga na regido metropolitana de Belém
no estado do Para, que demonstra que ambos 0s critérios podem ser
utilizados. Ja o segundo, que é constituido da rejeicdo de carga no polo-
petroquimico nas proximidades da regido metropolitana de Porto Alegre
(POA) no estado do Rio Grande do Sul, demonstra que resultados
melhores sdo obtidos usando como critério de convergéncia o
incremento das incognitas. Para ambos os casos utilizou-se o sinal
indicador proveniente do Filtro de Kalman.

Localizagdo do Evento Localizagao do Evento
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Figura Al.1 — Epicentros estimados da interrupcéo de carga em Belém
(esquerda = equacdo) e (direita = incrementos)

Tabela A1-1: Comparacdo do Critério de Convergéncia — Carga em Belém

Critério de Convergéncia | X Y | V(km/s) | to(s) | PMUs utilizadas | lter.
Equagdo < tol. 588 | 758 | 1376 0,0819 4 86
Incrementos < tol. 588 | 758 | 1376 0,0819 4 85
Local do Evento 576 | 739 - - - -

Localizagéo do Evento Localizagéo do Evento
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Figura A1.2 — Epicentros estimados interrupgdo de carga no polo-petroquimico
(esquerda = equacdo) e (direita = incrementos)
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Tabela A1-2: Comparagdo do Critério de Convergéncia — Polo-petroquimico.

Critério de Convergéncia | X Y | V(km/s) | ty(s) | PMUs utilizadas | lter.
Equagdo < tol. 528 | 62 3251 0,1480 4 106
Incrementos < tol. 500 | 151 2235 0,1591 10 47
Local do Evento 504 | 105 - - - -

Observe-se que as localizagcBes dos epicentros sdo muito
préximas do local do evento. Porém, usando a equagdo (4.23) como
critério de convergéncia a localizacdo do evento somente é estimada
com 4 PMUs, sendo desprezadas as informacGes das PMUSs restantes.

Além disso, em outros 6 casos de eventos reais 0 método
consegue estimar a localizacdo do evento usando o critério de
convergéncia de incrementos mas, ndo consegue utilizando a equacédo

(4.23).

Fonte: desenvolvido pelo autor
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ANEXO A - MODELO CONTINUO DE SEE

Em THORP et al. (1998) a descricdo matematica da propagacgao
de ondas eletromecénicas é deduzida através de um modelo continuo do
sistema elétrico de poténcia. O exemplo de um nd deste modelo é
ilustrado na Figura A.1.

A abordagem de modelo continuo é baseada na concepcdo dos
grandes sistemas elétricos formados com a interligacdo de paises e
continentes. Com isso, 0s autores consideram que o modelo do sistema
elétrico ndo deve ser considerado discreto, mas sim continuo, pois, se
considera que 0s atuais sistemas de grande porte ndo sdo facilmente
representados pelos modelos existentes.

O modelo continuo é composto por um gerador conectado a LTs,
que fornece corrente varidvel e tensdo fixa. A corrente do gerador se
divide nos quatro ramos existentes, chamadas /;1,2 j, li—1/2,j: lij+1/2

eli_j_l/z.

AR+X)

cay) ~ 2R

AR+HX)

{xy-a)

Figura A.1 — Modelo continuo de sistema elétrico (THORP et al. (1998))

Cada corrente de ramo é relacionada com a impedancia e a
diferenca de tensdo entre 0s nos.

I; = Eij = Bivaj I o Eij —Eiy,j (A1)
i+1/2,j 7 i-1/2,j —Z
Eij _Ei,j+1 _Eij_Ei,j—l

Lijy1/2 = 7 Lijjo1/2 = 7
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sendo que E é o fasor de tensdo de linha do gerador e Z = R + jwL =
R + jX. A Lei das correntes de Kirchoff no no (i, j) é:

Lij =liy1/2 — lic1j2j + lijs1/2 — lijj-1/2 + AYE; (A2)

onde AY é a admitdncia em derivacdo. A equacdo (A.2) pode ser
simplificada para:

1 :
Ljj = E(4Ei,j — Eip1j = Eio1j = Eijor — Eijo1) + AYE; (A-3)

Substituindo-se os indices i e j pelas coordenadas cartesianas x e
y, 0s termos tomam a seguinte forma E;,;; &> E(x +4,y) .

Busca-se agora expressar a equacao de oscilagdo em termos de x
e y. Para isso sdo substituidos os termos E(x +A,y), E(x —A,y),
E(x,y +A), E(x,y — A) em E(x,y), por suas expansdes de Taylor de
quarta ordem. Assim, a equacdo (A.3) toma a seguinte forma.

AT, - (A.4)
I(x,y) = 7 \v E(x,y)+EV E(x,y)| + AYE(x,y)

Utiliza-se a expressdo (A.4) para calcular a parte real da poténcia
complexa:

P,(x,¥) = Re{E(x, )" (x, y)} (A.5)
onde E(x,y) = Vexp[jé(x,y)].
Assim, a poténcia elétrica é dada por:

A%y A.6
Ve [XV2§ — R(V6)?] + AV2G (A.9)

Pe(xvY) =

onde G = Re{Y}.

No modelo continuo, os parametros da equacdo de oscilacdo
sdo definidos em funcdo de coordenadas geogréficas. Sendo assim, a
constante de inércia, 0 amortecimento mecénico, a impedancia e a
poténcia mecéanica tomam a seguinte forma:
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H - Ah(x,y) D - Ad(x,y) (A7)
Z - Az(x,y) By = App(x,y)

Assim, obtém-se a equacao de oscilagcdo do modelo continuo.

2h25 35 V2 (A.8)
PNETE) +w i H[sm@ V25 — cos 8(V6)?] = p,, — GV?

gue pode ser reescrita da seguinte maneira:

9’6 06 (A.9)
090 90 2 2 _
6t2+v6t V48 + u=(V9) P
onde:
,  wVZsinf (A.10)
v 2hiz]
., wV?cos @ (A.11)
u 2hz]
p_ ©OPm—GV?) (A.12)
- 2h
w2 (A.13)
Yy =—
2h

sendo que na equacgdo da onda o coeficiente do Laplaciano (operador
diferencial de segunda ordem V?) é o quadrado da caracteristica de
velocidade de propagacéo da frente de onda.
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q11 =

q12

q13

ANEXO B —ELEMENTOS DA MATRIZ Q
Elementos da Matriz Q (k)

q11 912 413
Q(k) = [Chz dz22 %3]

q13 423 Q33
Onde:
1 oar 2a3T3
27“5 1—e + 2aT + 3

1
=—(e?%T +1—2e % + 2aTe %" — 2aT + a?T?)

2a*

1
=533 (1 —e~20T 4+ 2aTe~4T)

1
G2z = 27“3(48_'” —3—e~29T 4 2aT)

1
Q3 = ZT‘lz(e_zaT +1—2e7T)

1

=—(1- =2aT
q33 Za( e )

—2a?T? — 4aTe'“T>
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