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RESUMO

O planejamento e a operagdo de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) séo
baseados nos resultados de simulagdes computacionais nas quais os
elementos da rede elétrica sdo representados por modelos matematicos.
Portanto, a qualidade dos modelos e dados utilizados nessas simulagdes
¢ essencial para garantir uma operagdo segura, confidvel e econdmica
dos SEE. A partir do desenvolvimento da tecnologia de Medicdo
Fasorial Sincronizada surge uma nova e valiosa ferramenta para a
melhoria na realizagdo da validacdo de modelos em SEE. Isto porque, a
disponibilidade de medidas sincronizadas de grandezas elétricas em
instalacdes distantes geograficamente e a altas taxas de amostragem (da
ordem de 60 amostras/segundo), pelos Sistemas de Medi¢do Fasorial
Sincronizada (SPMS — Synchronized Phasor Measurement Systems),
melhora consideravelmente a observabilidade da dindmica dos SEE, e,
sobretudo, fornece a infraestrutura necessiria para a realizacdo de
estudos de validagdo, utilizando a abordagem de Validacao de Modelos
de Sistemas (System Wide Model Validation), onde todo o sistema é
representado. Neste trabalho, o uso da Medi¢do Fasorial Sincronizada na
validacdo de modelos e dados de SEE é abordado. Os principais
aspectos e o estado atual das préaticas de validagdo de modelos utilizando
essa tecnologia sdo discutidos. Um estudo de validagdo de modelos e
dados do Sistema Interligado Nacional (SIN) é também realizado
utilizando a abordagem de Validagdo de Modelos de Sistemas. Dados
obtidos do registro de eventos ocorridos no SIN por um SPMS de baixa
tensdo, com PMUs (Unidades de Medi¢ao Fasorial) instaladas em 15
universidades pelo Brasil, cobrindo as cinco regides geograficas do pais,
foram utilizados para a validagdo. Os resultados desse estudo de
validac@o confirmam o potencial da aplicacdo da tecnologia de medigdo
fasorial sincronizada e o seu valor para a validacdo de modelos em SEE.
A qualidade dos modelos e ferramentas de simulagdes utilizadas nas
andlises de transitorios eletromecinicos e estabilidade a pequenas
perturbacdes do SIN também pode ser avaliada a partir desses
resultados. O estudo também identifica melhorias necessérias a fim de
que a metodologia de Validacdo de Modelos de Sistemas seja
incorporada com sucesso como uma ferramenta para o planejamento e
operacdo do Sistema Interligado Nacional.

Palavras-chave: Medicdo Fasorial Sincronizada; Valida¢do de Modelos
de Sistemas de Energia Elétrica; Sistema Interligado Nacional.






ABSTRACT

The Power Systems planning and operation are based on results of
computer simulations in which the elements of the grid are represented
by mathematical models. Therefore, the quality of the models and data
used in these simulations is essential to ensure a safe, reliable and
economical operation of Power Systems. From the development of the
Synchronized Phasor Measurement technology emerges a new and
valuable tool for improving the realization of Power Systems model
validation. This is because the availability of synchronized
measurements of electrical quantities in geographically distant facilities
and at a high sampling rate (approximately 60 samples per second), by
the Synchronized Phasor Measurement Systems (SPMS), improves the
observability of the Power Systems dynamics, and provides the
necessary infrastructure for conducting validation studies, using the
approach of System Wide Model Validation, where the entire system is
modeled. In this work, the use of Synchronized Phasor Measurement in
Power System model and data validation is tackled. The main aspects
and the current state of practice of model validation using this
technology are discussed. A validation study of the models and data of
the Brazilian Interconnected Power System (SIN) is also performed
using the Systems Wide Model Validation approach. Data acquired by a
Low Voltage Phasor Measurements System (LVPMS), with PMUs
(Phasor Measurement Units) installed in fifteen universities throughout
Brazil, covering the five geographic regions of the country, were used
for the validation. The results of this validation study confirm the
potential of the application of the synchronized phasor measurement
technology and its value for Power System model validation. The
quality of the models and simulation tools used in the analysis of
electromechanical transients and small-signal stability of the Brazilian
Interconnected Power System can also be evaluated from those results.
The study also detects needed improvements in order that the
methodology of System Wide Model Validation be incorporated
successfully as a tool for the planning and operation of the Brazilian
Interconnected Power System.

Keywords: Synchronized Phasor Measurement; Power Systems Model
Validation; Brazilian Interconnected Power System.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Formados por milhares de componentes que operam interligados
e espalhados por dreas que podem atingir dimensdes continentais, desde
o ponto de geracdo até o consumidor final, os Sistemas de Energia
Elétrica (SEE) sdo atualmente considerados um dos sistemas de
engenharia mais complexos que existem (GIRI et al., 2012). Além disso,
estes sistemas, apds passarem por processos de reestruturacio em
praticamente todo o mundo, que se iniciaram na década de 90,
vivenciam hoje uma nova etapa, caracterizada por uma exigéncia cada
vez maior da sociedade em termos de maior eficiéncia/eficacia, maior
confiabilidade e seguranga, menores custos e ao atendimento aos novos
requisitos ambientais, cada vez mais rigorosos.

Todos esses requisitos, somados ao aumento permanente da
demanda, a crescente integracdo de fontes de energia renovaveis
intermitentes e de novos equipamentos, baseados em novas tecnologias,
e a falta de investimentos em ampliacdes e refor¢cos na rede elétrica, t€ém
levado cada vez mais hoje, os SEE a operarem em condicdes extremas
de transferéncia de poténcia, bem como t€ém aumentado
consideravelmente a complexidade de operacdo desses sistemas,
fazendo surgir novos e dificeis desafios para as dreas de planejamento e
operacio (CIGRE-BRASIL, 2011).

O planejamento e a operacio dos SEE sdo baseados nos
resultados de simulacdes computacionais nas quais os elementos da rede
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elétrica sdo representados por modelos matemdticos. Hoje em dia é
inconcebivel tomar decisdes a respeito do investimento de capital na
expansdo da rede elétrica e/ou avaliar a adequabilidade, a confiabilidade
e a seguranga da operacdo de um SEE sem depender dos resultados de
simulacdes computacionais. Por exemplo, a determinagcdo de limites
operacionais, a avaliacdo do impacto da integracdo de mnovos
equipamentos, bem como a definicio de Sistemas Especiais de
Protecdes e Controle (SEPs) sdo alguns dos estudos que dependem de
uma representagdo matematica do sistema de transmissdo, geracdo e
carga (ALLEN et al., 2010).

Desta forma, a qualidade dos modelos e dados utilizados nas
simulacdes € essencial para uma operagao segura, confidvel e economica
de um SEE. Garantir que tais modelos e dados levem em consideracdo o
desempenho real dos equipamentos deve ser mais de que uma exigéncia
de conformidade para os agentes que planejam e operam os SEE. E
recomendado que, periodicamente, esses modelos e dados sejam
validados, a fim de assegurar que modelos identificados como
inadequados sejam substituidos por modelos que reflitam mais fielmente
possivel o comportamento real dos SEE nos estudos de planejamento e
operacdo (KOSTEREV; DAVIES, 2010).

Nesse sentido, a validacdo de modelos desempenha um papel
fundamental nas andlises de SEE. A tradicional e mais utilizada
estratégia para a validacdo de modelos em SEE ¢€ ainda hoje baseada em
testes de campo, onde sinais sdo localmente injetados nos componentes
sob ensaio e suas respostas sdo medidas. Contudo, essa estratégia é
restrita a um unico componente ou instalacdo da rede elétrica e, na
maioria das vezes, requer a indisponibilidade de tais componentes para o
sistema, tendo um custo considerdvel de oportunidade agregado para sua
realizacdo (LIMA, 2009).

A partir do desenvolvimento da tecnologia de Medi¢do Fasorial
Sincronizada, os Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizada (SPMS —
Synchronized Phasor Measurement Systems) estdo, nos ultimos anos, se
tornando amplamente disponiveis para utilizacdo em SEE, pois além de
proporcionarem solu¢des inovadoras a tradicionais problemas, tém
oferecidos aos responsdveis por planejarem e operarem os SEE um
conjunto de novas aplicagdes, que estdo permitindo aumentar a
confiabilidade e a seguranca destes sistemas (NERC, 2010a).

Do ponto de vista da validacdo de modelos, os SPMS surgem
como uma nova e valiosa ferramenta para a melhoria na realizacio deste
processo, uma vez que esses sistemas sdo capazes de registrar o
desempenho dindmico e em regime permanente dos SEE, para
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condi¢des normais de operagcdo e na ocorréncia de eventuais distirbios,
que é exatamente o que se deseja conhecer por meio das simulacdes
computacionais realizadas no ambito dos estudos de planejamento e
operacdo de SEE (NERC, 2010b). Além disso, ndo é mais necessario
indisponibilizar equipamentos do sistema ou de operd-los em condi¢des
ndo usuais, por necessidade de validacio de modelos, o que §é
tecnicamente mais pratico, seguro e econdomico para o sistema.

Contudo, o principal beneficio fornecido pela tecnologia de
medicdo fasorial sincronizada ao processo de validagdo de modelos de
SEE, € possibilitar a realizagdo de uma andlise da qualidade dos
modelos, utilizando uma abordagem de Validacio de Modelos de
Sistemas (System Wide Model Validation), em que todo o sistema é
representado. Até o surgimento dos SPMS, a valida¢do de modelos em
SEE era quase que exclusivamente restrita 8 valida¢do de modelos de
componentes da rede elétrica (DE LA REE et al., 2010).

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo do
estado da arte das praticas de validagdo de modelos de simulagdo de
SEE utilizando a tecnologia de Medi¢do Fasorial Sincronizada, com
foco em sua incorporagdo na validagdo de modelos e dados do Sistema
Interligado Nacional (SIN), a partir de uma abordagem de Validacdo de
Modelos de Sistemas (System Wide Model Validation), em que todo o
sistema ¢ representado.

Nesse contexto, um estudo de validagdo de modelos dinadmicos de
simulagdo do SIN é realizado com os propdsitos de abordar os
principios e as principais dificuldades para implementacdo da
metodologia de validacdo de modelos de sistemas as atividades
realizadas no ambito de planejamento e operacdo do SIN, bem como
identificar deficiéncias e sugerir melhorias neste processo, com vistas a
implantagdo do Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada no SIN, ora
em desenvolvimento pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). O objetivo é que a validagdo de modelos utilizando a tecnologia
de medicgdo fasorial sincronizada possa vir a ser utilizada com eficicia e
sucesso, garantindo assim, uma maior precisdo nos resultados dos
estudos de planejamento e operagdo do SIN, a partir da maior aderéncia
entre o resultado das simulagdes e a resposta real do sistema.
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1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Para contemplar os objetivos definidos, o trabalho estd
organizado com a seguinte estrutura. Nos Capitulo 2, 3 e 4 apresenta-se
uma revisdo bibliografica sobre os principais tépicos envolvidos no
desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2, inicialmente sdo descritos os diferentes tipos de
modelos de simulag@o utilizados para a representacio de SEE nos
estudos elétricos. Em seguida, é apresentada uma visdo geral da
validagdo de modelos em SEE, e a sua importancia para a qualidade e
credibilidade dos estudos elétricos realizados no ambito do
planejamento e operacdo desses sistemas. Por fim, sdo abordadas duas
diferentes estratégias atualmente utilizadas para a valida¢do de modelos:
Testes em Campo e Monitoracdo.

No Capitulo 3, sdo abordados os principais aspectos e
caracteristicas dos SPMS, no sentido de fornecer uma visdo geral sobre
esses sistemas e demonstrar os beneficios que esses t€ém proporcionados
ou que podem vir a proporcionar para os SEE. Nele também sio
descritos os elementos constituintes de um SPMS, as poténcias
aplicagdes da tecnologia, bem como os requisitos de normas atualmente
vigentes que regem os SPMS.

Ja no Capitulo 4, contemplam-se os principais aspectos e
caracteristicas da validacdo de modelos de SEE utilizando dados
provenientes de SPMS. Sdo apresentados e descritos os principios
relacionados ao processo de validacdo, compreendendo: idéia geral,
etapas do processo, requisitos para garantir uma vélida comparagdo
entre os registros dos SPMS e resultados das simula¢des, bem como os
critérios utilizados para avaliar se as respostas fornecidas pelos modelos
de simulagcdo sdo satisfatorias. Por fim, sdo também apresentadas e
comparadas as duas abordagens utilizadas para a validagdo de modelos
de SEE a partir de dados provenientes dos SPMS, quais sejam:
Validacdo de Modelos de Sistemas e Validagdio de Modelos de
Componentes.

Na sequéncia, nos Capitulos 5 e 6, sdo respectivamente descritos
a metodologia e os procedimentos utilizados no estudo de validagdo de
modelos e dados do SIN, a partir da abordagem de Validacdo de
Modelos de Sistemas, e apresentados os resultados obtidos deste estudo.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho, contribui¢cdes e sugestdes para desenvolvimentos futuros,
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seguidas das referéncias que serviram de base para elaboracdo do
mesmo.






CAPITULO 2

VALIDACAO DE MODELOS EM SEE

2.1 INTRODUCAO

A modelagem de um SEE e a validagdo de seus modelos é uma
tarefa critica no planejamento da expansio e no planejamento da
operacio desses sistemas. E inconcebivel hoje em dia avaliar a
adequabilidade, a confiabilidade e a segurancga da opera¢do de um SEE
sem depender dos resultados de simulagdes computacionais. Garantir
que tais modelos de simulacdo levem em consideragdo o desempenho
real dos equipamentos deve ser uma exigéncia de conformidade para os
agentes que planejam e operam os SEE.

Nesse contexto, este capitulo apresenta uma visdo geral da
validagdo de modelos de simulagdo em SEE, bem como de sua
importancia para a qualidade e credibilidade dos estudos elétricos
realizados no ambito do planejamento e operacdo desses sistemas. Nele
também sdo descritos os tipos de modelos de simulagdo utilizados para
representacdo de SEE nos estudos elétricos, uma vez que existem
diferentes categorias de modelos, dependendo da escala de tempo e das
constantes de tempo envolvidas no fendmeno elétrico em andlise.
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2.2 VISAO GERAL DOS MODELOS PARA REPRESENTACAO DE
SEE

Um modelo é um conjunto de equacdes ou relagdes, que
adequadamente descrevem as interacdes entre diferentes quantidades
fisicas de um componente fisico ou sistema para o periodo de tempo de
estudo e com a precisdo desejada (BERGEN; VITTAL, 2000). De uma
maneira geral, os modelos podem ser construidos por duas principais
abordagens, Modelagem e Identificacdo (DECKER et al., 2010a):

1) Modelagem consiste em construir um modelo matematico a
partir do conhecimento do mecanismo que relaciona as
varidveis do sistema. Leis da fisica sdo aplicadas para
construir um modelo matemdtico que descreve o sistema. Os
blocos bdsicos que formam o sistema, associados a
componentes que tém suas leis fisicas conhecidas, sdo
modelados e, em seguida, estes modelos sdo interligados.
Esta abordagem também ¢ referida na literatura como
modelagem “Caixa Branca”. Os modelos provenientes dessa
abordagem sdo mais complexos, porém os parimetros
mant&€m seus significados fisicos.

2) Identificacdo consiste na utilizacdo de dados experimentais
de vdrias varidveis de entrada e saida para construir um
modelo que melhor relaciona essas varidveis. Modelos mais
simplificados sdo obtidos por meio dessa abordagem, porém
os parametros podem ndo ter um significado fisico. Na
literatura, esta abordagem também pode ser referida como
modelagem “Caixa Preta ou Cinza”.

Na modelagem de um SEE, modelos para o sistema de
transmissdo, unidades de geracdo e carga precisam ser desenvolvidos.
Como nesses sistemas, a maioria das estruturas e parametros dos
elementos que o compdem € conhecida, modelos matemadticos podem
ser construidos a partir desse conhecimento. Esses modelos, em geral,
tém suas estruturas representadas em termos de diagramas de blocos ou
equacdes algébricas e diferencias e sdo incorporados a maioria dos
softwares disponiveis comercialmente para a simulagcdo de SEE (LIMA,
2009).

Contudo, quando nos referimos a modelos para estudos em SEE,
temos que ter em mente que hd diferentes categorias de modelos. Para
cada tipo de fendmeno em andlise, existem modelos especificos
representando o comportamento de componentes individuais de um
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SEE, e dependendo do propésito do estudo, o modelo apropriado de um
dado componente desse sistema pode variar significadamente. A escolha
do modelo apropriado depende, principalmente, da escala de tempo e
das constantes de tempo envolvidas no problema que estd sendo
analisado (FARMER, 2001).

Na Figura 1, sdo apresentados os principais tipos de modelos para
estudos elétricos em SEE, agrupados em quatro diferentes categorias,
quais sejam:

L Regime Permanente (Fluxo de Poténcia)
IL Andlise de faltas (Curto-Circuito)
III. Dinamicos - Transitérios Eletromecanicos
IV.  Dinamicos - Transitérios Eletromagnéticos

(Equagdes
Algébricas)

Estabilidade Transitéria

(Equagdes Algébricas e Estabilidade a Pequenas Perturbagdes

m Diferenciais)
Dinamica de Longo-termo

Ressonancia Subsincrona
(Equagdes
! (Teoria de Ondas Viajantes)

| |
[ \ \ \ \ \ \ \ \
10° 10° 1 10° 10*

1ciclo 1 minuto 1hora

]NJ

Tempo (segundos)

Figura 1 — Modelos para estudos elétricos em SEE

2.2.1 Modelos de Regime Permanente (Fluxo de Poténcia)

Para estudos de regime permanente os elementos da rede elétrica
sdo representados por modelos matematicos descritos a partir de
equacdes algébricas ndo lineares, representando, geralmente, apenas
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quantidades de sequéncia positiva, uma vez que os sistemas de
transmissdo na maior parte do tempo operam sob condi¢des balanceadas
ou proximas dessas (GRIGSBY, 2006). Esses modelos sdo também
conhecidos na literatura como modelos de “Fluxo de Poténcia” e
permitem o célculo das tensdes nas barras do sistema e as distribui¢des
do fluxo de poténcia por toda a rede elétrica, além das demais grandezas
correlatas, possibilitando entre outras coisas, a avaliacdo do perfil de
tensdo no sistema para os diferentes periodos de carga e a determinacgdo
de limites térmicos e de transmissao entre subsistemas (MONTICELLI,
1983). Esses modelos sdo também pecas chaves nos estudos de
planejamento da expansdo de instalagdes de transmissdo e geracdo em
SEE.

Para as linhas de transmissdo, transformadores e elementos shunts
manobrdveis (reatores e capacitores), o desenvolvimento dos modelos é
realizado por um preciso cdlculo das impedancias, admitancias e outros
pardmetros que serdo incorporados nas equacdes nio lineares do modelo
completo da rede elétrica em estudo.

Os geradores sdo modelados como injecdes de correntes, e sdo
comumente controlados para que a poténcia ativa fornecida ao sistema e
as tensdes de suas barras terminais sejam mantidas constantes. Portanto,
para as unidades geradoras, os modelos devem procurar de forma mais
exata representar as curvas de capabilidades de poténcia ativa e reativa
desses elementos, bem como o controle de tensdo em suas barras
terminais ou nas barras de alta tensdo mais proximas.

As cargas tipicamente sdo representadas por um modelo estitico
(ZIP), que consiste de uma combinagdo de parcelas de carga do tipo
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e/ou poténcia constante
(P).

Equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e
HVDC (High-Voltage Direct Current), também podem ser
representados nos estudo de fluxo de potencia. Esses elementos
requerem uma modelagem especial para o regime permanente, onde as
estruturas de seus modelos podem variar com a tecnologia empregada
em sua constru¢do e o modo de operacdo desses equipamentos (NERC,
2010b).

2.2.2 Modelos para Analise de Faltas (Curto-Circuito)

Modelos para a andlise de curto-circuito em SEE s3o importantes
para se avaliarem as condi¢des de operacdo do sistema sobre faltas,
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fornecendo subsidios, por exemplo, para o dimensionamento de
disjuntores e chaves seccionadoras em subesta¢les, avaliacdo da
superacdo de equipamentos, bem como para o ajuste e coordenacdo da
protecdo desses sistemas.

Apesar de um curto-circuito claramente nao ser uma condicdo de
operagdo de regime permanente, modelos de regime permanente com
pardmetros apropriados sdo geralmente utilizados nos estudos de curto-
circuito. Isso € possivel, uma vez que a corrente de falta durante um
curto-circuito pode ser decomposta em duas componentes, uma
componente de natureza transitéria, e outra componente de natureza
continua. E desde que a componente transitéria pode ser estimada a
partir da componente continua, a corrente de falta pode ser determinada
apenas pelo cdlculo desta dltima (TLEIS, 2008).

Os modelos para estudos de curto circuito também podem incluir
dados de sequéncia negativa e sequencia zero em adi¢do aos dados de
sequéncia positiva, para a andlise de faltas desbalanceadas. As cargas,
com exce¢do de grandes cargas rotativas (motores sincronos e de
indugdo), sdo desconsideradas durante as analises de curto-circuito, uma
vez que as correntes de carga sdo muito pequenas em comparagdes com
as correntes de curto-circuito (KINDERMANN, 1992).

O modelo para um gerador €, simplesmente, uma reatancia sub-
transitdria de eixo direto em série com uma fonte de tensdo, o que vale
também para o motor sincrono e de inducdo. J4 as linhas de transmisséo
e os transformadores de poténcia sdo representadas por uma impedancia
série, desprezando-se o efeito das reatdncias shunts presentes no modelo
PI do fluxo de poténcia no caso das linhas de transmisséo, e o efeito de
magnetiza¢cdo do nicleo no caso dos transformadores.

2.2.3 Modelos Dinamicos — Transitorios Eletromecanicos

A andlise do comportamento dindmico de SEE durante a
ocorréncia de transitérios eletromecanicos requer o uso de modelos
computacionais representando as equacgdes algébrico-diferenciais nio
lineares dos véarios componentes desses sistemas (FARMER, 2001).

Tradicionalmente em SEE, transitérios eletromecéanicos tém sido
avaliados por meio de programas de estabilidade. Esses programas
realizam a simulagdo no dominio do tempo dos SEE, por meio de uma
representagdo de sequéncia positiva e modelos a frequéncia fundamental
para todo o sistema, permitindo a realizacdo, de estudos de estabilidade
angular, de tensdo e de frequéncia, que sdo frequentemente utilizados na
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avaliacdo da seguranca e confiabilidade desses sistemas. Contudo, para
o estudo de certos fendmenos, como a ocorréncia de ressonancia
subsincrona, pode-se requerer uma representacdo trifasica detalhada das
unidades geradoras e demais componentes do SEE, bem como uma
adequada simula¢@o da forma de onda durante o periodo do transitdrio
(IEEE, 1992).

A correta avaliacdo da estabilidade eletromecanica de um SEE
depende da adequada modelagem dos equipamentos integrantes desse
sistema. Para os estudos de estabilidade eletromecénica, os SEE sdo
construidos a partir de um conjunto de modelos e dados dos
componentes da rede elétrica, com grande énfase para os modelos que
representam o comportamento dindmico de geradores sincronos e seus
controles associados (LIMA, 2009). Além disso, é importante também
uma adequada representacio das protecdes intrinsecas desses
equipamentos e de cardter sistémico, bem como, dos Sistemas Especiais
de Protecdo (SEPs) em operagdo.

A representacdo das unidades geradoras para estudos de
transitdrios eletromecanicos compreende o desenvolvimento de modelos
que incorporem os efeitos dindmicos relevantes dos geradores, e,
sobretudo de seus controles: sistema de excitagdo, controles da
turbina/velocidade e PSS (Power System Stabilizers) para usinas
hidrelétricas, térmicas (a vapor, gds ou ciclo-combinado) e parques
edlicos. Esses modelos sdo inicialmente construidos e ajustados,
baseados em dados de projetos fornecidos pelos fabricantes, e através de
testes de comissionamento realizados antes da entrada em operacido da
unidade geradora. Ultimamente, verifica-se também, a necessidade de
modelos para representacdo da geracdo distribuida (ex. solar, edlica,
pequenas centrais hidrogeradoras, células a combustivel etc.).

Para o sistema de transmiss@o, a maior parte de seus elementos,
incluindo as linhas de transmissao, transformadores e elementos Shunts
manobraveis (Reatores e Capacitores), podem ser representados pelos
mesmos modelos algébricos utilizados nas analises de regime
permanente (Fluxo de Poténcia). Equipamentos FACTS e HVDC sdo
elementos que requerem uma modelagem especial. Os modelos devem
representar todos os fendmenos que sdo significantes para o estudo em
questdo. Além disso, muitos desses equipamentos tém controles
projetados para melhorar a estabilidade dos SEE. Desta forma, deve-se
trabalhar junto aos fabricantes, a fim de se obter adequados modelos
para esses equipamentos e seus controles, baseados em comparacdes
realizadas em testes em fébrica e de comissionamento, ou com precisos
modelos trifdsicos desenvolvidos em programas como MATLAB,
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EMTP (Electromagnectic Transient Program) ou PSCAD™ (Power
System Computer Aided Design) (NERC, 2010b).

As cargas, historicamente, t&€m sido representadas nos estudos de
estabilidade por um modelo estitico (ZIP), que consiste de uma
combinagdo de parcelas de carga do tipo impedancia constante (Z),
corrente constante (I) e/ou poténcia constante (P), podendo também
incluir um fator de sensibilidade com a frequéncia. No entanto, modelos
estdticos estdo sendo vistos como inadequados para a representacdo das
cargas, particularmente com a crescente penetracdo de condicionadores
de ar e equipamentos eletronicos (KOSTEREV et al., 2008). Modelos
dindmicos para representacdo de motores de inducdo estdo disponiveis
nos programas de simulagdes. Contudo, para estudos especiais, modelos
mais precisos podem ser necessarios para a representacdo de certos tipos
de cargas e determinados fendmenos, como a lenta recuperagdo do nivel
de tensdo (FIDVR - Fault Induced Delayed Voltage Recovery),
associada ao comportamento de condicionadores de ar em regides
proxima ao local de uma falta. J4 para andlises de longo termo a
representagdo da comutacdo automdtica dos taps de transformadores
também passa a ser importante.

2.2.4 Modelos Dinamicos — Transitérios Eletromagnéticos

Transitérios eletromagnéticos siao fendmenos causados por
distirbios de grande magnitude, que acarretam na geracdo e propagacio
de surtos de tensdo ou corrente em SEE. Estes surtos sdo ondas
eletromagnéticas de grandes amplitudes e de curta duragdo, originadas
principalmente por descargas atmosféricas ou por manobras no sistema
(D’AJUZ, 1987). Dessa forma, estudar as solicitagdes impostas aos SEE
durante tais situacdes sdo de fundamental importincia nas
especificacdes dos equipamentos e na coordenacdo de isolamento de
linhas de transmissdo e subestacdes.

Para os estudos de transitérios eletromagnéticos em SEE,
modelos trifdsicos detalhados tipicamente sdo utilizados. A modelagem
dos componentes e equipamentos deve ser adequada o suficiente de
forma a representar, via simula¢do, com a maior exatidao possivel, os
fendomenos fisicos associados, que a depender das caracteristicas do
sistema e da sua causa primdria podem abranger uma extensa faixa de
frequéncia, sendo resultado da combinagdo de ondas viajantes em linhas
de transmissdo, cabos e barramentos, e de oscilacdes em
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transformadores, capacitores, indutores, resistores e outros componentes
(ARRILLAGA; WATSON, 2007).

Contudo, devido ao nivel de detalhamento dos modelos, em geral
nem sempre € possivel representar todo o sistema elétrico durante os
estudos de transitérios eletromagnéticos. Nestes casos, devem-se
representar com detalhes os elementos do sistema préximo ao local de
origem dos transitérios de manobras ou dos surtos atmosféricos, pois
estes terdo influencia significativa nos transitérios. O resto do sistema
pode ser representando a partir de um equivalente de rede ou de uma
modelagem mais simples (SOWA, 2008).

Os modelos para as linhas de transmissdo devem levar em conta o
cardter distribuido dos parametros da linha e sua dependéncia com a
frequéncia. Adicionalmente para andlises de fendmenos transitdrios
eletromagnéticos muito rdpidos, por exemplo, durante a ocorréncia de
descargas atmosféricas, a caracteristica nao linear da capacitancia da
linha deve ser incluida no modelo (SOWA, 2008).

O modelo do gerador para ser utilizada nas andlises de
transitérios eletromagnéticos depende do intervalo de tempo de
interesse. Uma fonte ideal de tensdo sinusoidal em série com uma
reatancia subtransitdria é bastante adequado para certos tipos de estudos
que envolvem transitdrios rdpidos, como por exemplo, estudos de surtos
de manobras, estudos de tensdo transitéria de recuperagdo em
disjuntores, entre outros. Todavia, em fendmenos transitdrios
eletromagnéticos que persistem por um periodo de tempo maior, como
nos estudos de sobretensdes dindmicas, é necessaria uma representagcdo
mais detalhada, incluindo também o efeito de seus reguladores de tensdo
e velocidade (ARRILLAGA; WATSON, 2007).

As impedancias dos transformadores para analise de transitérios
eletromagnéticos sdo dependentes da frequéncia e de caracteristicas ndo
lineares, como da saturacdo magnética (IEEE, 2005a). Assim, os
transformadores devem ser modelados de acordo com as faixas de
frequéncia dos fendmenos eletromagnéticos envolvidos na analise
realizada, e as caracteristicas de saturagdo dos transformadores devem
ser modeladas sempre em situagdes que de antemao o fluxo ird exceder
a regido linear. Essas situa¢Oes sdo bastante frequentes e devem ser
consideradas em casos como estudos de energizacdo do transformador,
aberturas de linhas terminais do transformador, ferro-ressonancia,
rejeicdo de carga, entre outros estudos.

Para faixas de frequéncias maiores uma representacdo mais
detalhadas da disposicao interna dos enrolamentos nos transformadores
e das capacitancias entre enrolamentos e entre se¢des de enrolamentos é
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necessdria, uma vez que produzem ressonancias que podem afetar a
tensdo terminal e interna de um transformador durante ocorréncias de
transitdrios eletromagnéticos. Para estudos, onde a andlise das tensdes
internas de um transformador ndo € requerida, uma modelagem,
considerando apenas seu comportamento visto pelos seus terminais,
através de equivalentes de Thevenin no dominio da sequéncia, € bem
conhecida e pode ser utilizada (IEEE, 2005a).

Quanto a modelagem da carga, particularmente em estudos de
transitérios eletromagnéticos, quando de manobras, a carga tem uma
participagdo significativa no amortecimento e nos valores das
sobretensdes e sobrecorrentes verificadas. Neste aspecto, 0 impacto nos
resultados das simulagdes se dd ndo somente pelo valor da carga
considerada, mas em funcdo de como esta é modelada, sendo de
fundamental importancia neste caso, uma andlise da composi¢do das
cargas nas subestacdes que compdem a drea de interesse. Se possivel,
deve-se realizar uma andlise visando identificar qual o modelo que
melhor representa uma determinada carga conectada ao sistema sob
estudo (NETO; FERNANDES, 2009).

2.3 IMPORTANCIA E OS OBJETIVOS DA VALIDACAO DE
MODELOS EM SEE

O planejamento e a operagdo de Sistemas de Energia Elétrica sdo
baseados nos resultados de simulacdes nas quais os elementos da rede
elétrica sdo representados por modelos matematicos. A determinagdo de
limites operacionais, a avaliacdo do impacto da integracdo de novos
equipamentos, bem como a definicdo de SEPs sdo alguns dos estudos
que dependem de uma representacdo matemdtica do sistema de
transmissdo, geracdo e carga (ALLEN et al., 2010).

Nesses estudos, modelos otimistas tendem a resultar em sub-
investimento na rede elétrica ou em condi¢des ndo seguras de operacao,
podendo levar a ocorréncia de blecautes no sistema, como o ocorrido em
1996 no oeste dos Estados Unidos, onde os resultados da tentativa de
reprodu¢do daquele evento nos modelos de simulacdo apresentaram
comportamento totalmente diferente do comportamento real observado
no sistema, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Comparacdo da resposta observada durante o Blecaute de 10 de
Agosto de 1996 no Oeste dos EUA com a resposta simulada utilizando os

modelos de simulagao
FONTE: (KOSTEREYV et al., 1999)

Por outro lado, modelos pessimistas podem levar a subutilizacdo
da capacidade instalada do sistema, resultando em investimentos
desnecessdrios e/ou em uma operacdo energética ndo otimizada, tendo
como consequéncia a elevacdo do custo da energia elétrica para os
consumidores.

Dessa forma, a qualidade dos modelos e dados utilizados nas
simulacdes € essencial para uma operacao segura, confidvel e economica
de um SEE. E recomendado que, periodicamente, esses modelos e dados
sejam validados, a fim de garantir que mudangas nas caracteristicas dos
SEE com o tempo, em particular no que diz respeito a carga e a
integracdo de novos equipamentos e tecnologias ao sistema, que possam
afetar a sua confiabilidade e seguranca, sejam capturadas nos estudos de
planejamento e operacdo de SEE (ALLEN et al., 2010).

A validag¢do de modelos desempenha um papel fundamental nas
andlises de SEE. De uma maneira simples, ela pode ser vista como uma
comparagdo entre dados medidos e resultados de simulagdes. O objetivo
principal da validacdo de modelos é avaliar o qudo adequado os modelos
dos elementos da rede elétrica estdo para os propdsitos que sdo
requeridos (LIMA, 2009). O processo de validagdo deve também
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assegurar, que modelos identificados como inadequados sejam
substituidos por modelos que reflitam mais fielmente o comportamento
real desses equipamentos. E por fim, obter uma representacdo completa
do sistema, baseada em modelos, que possam, razoavelmente, prever o
seu comportamento, por exemplo, quando da ocorréncia de alguma
perturbacdo (POURBEIK, 2010).

Experiéncias de validacdo de modelos pelo mundo, como no caso
da WECC (Western Electricity Coordinating Council) nos Estados
Unidos, mostram que um compromisso maior com a validacdo de
modelos tem resultado em modelos de SEE que mais precisamente
replicaram nas simulagdes as respostas reais desses sistemas, quando da
ocorréncia de eventos, por exemplo, na rede elétrica (NERC, 2010b).

2.4 ESTRATEGIAS DE VALIDACAO DE MODELOS EM SEE

A seguir serdo apresentadas duas estratégias utilizadas atualmente
para a validacdo de modelos em SEE. A primeira estratégia é baseada
na realizacdo de testes em campo, em equipamentos do sistema, a fim de
extrair dados e informagdes necessdrias para a validacio do modelo
desses equipamentos. J4 a segunda estratégia, realiza a validacdo dos
modelos, a partir de informagdes obtidas do registro de grandezas
elétricas durante a ocorréncia de eventos em SEE.

2.4.1 Testes em Campo

A tradicional e mais utilizada estratégia para validacdo de
modelos em SEE é baseada em testes realizados em campo nos
equipamentos. Nesses testes, sinais sdo localmente injetados nos
componentes sob ensaio e suas respostas sdo medidas, a fim de extrair
dados e informacdes a serem utilizada no processo de validacdo dos
modelos.

Na literatura técnica, hd métodos bem estabelecidos para a
realiza¢do da validacdo de modelos em SEE utilizando a estratégia de
testes em campo, principalmente no que diz respeito a validacdo de
modelos de unidades geradoras. Em (HANNETT; FELTES, 1993),
(WSCC, 1997), (EPRI, 2007a), (IEEE, 2007) e (POURBEIK; MODAU,
2008) sdo apresentados exemplos da aplicacdo dessa estratégia na
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valida¢do de modelos de unidades geradoras. H4 também exemplos da
utilizacdo dessa estratégia na validacdo de modelos especificos de
cargas, como condicionadores de ar, computadores, TVs de plasma etc,
conforme pode ser visto em (KOSTEREV et al.,2008) e (GAIKWAD et
al.,2008).

Essa estratégia permite maior facilidade na identificacio e
corre¢do de importantes parametros dos modelos de simulagdo, uma vez
que os testes realizados sdo desenvolvidos para terem suas repostas
afetadas por poucos pardmetros. Simular as respostas dos testes,
geralmente, também € uma tarefa simples, ja que a perturbagéo aplicada
¢ bem definida e documentada e, em particular, quando o elemento é
isolado da rede elétrica, como, por exemplo, em testes de rejei¢dao de
carga em geradores, ndo hd contribuicdo externa do sistema para as
respostas desses elementos, o que nesse caso elimina o problema
associado com a representacdo da rede (LIMA, 2009).

Contudo, essa estratégia € restrita a um dnico componente ou
instalacdo da rede elétrica e, na maioria das vezes, requer a
indisponibilidade de tais componentes para o sistema. Como
consequéncia hd um custo consideravel de oportunidade agregado para
sua realizacdo, uma vez que fora de operacdo elementos da rede elétrica,
como unidades geradoras ndo vendem energia para o sistema e também
ndo sdo remuneradas por prestacio de servigos ancilares'. J4 elementos
do sistema de transmissdo como equipamentos FACTS, que sio
remunerados em fun¢do de sua disponibilidade ao sistema, deixam de
receber parcelas significativas de sua receita anual permitida.

Além do mais essa estratégia, geralmente, requer a operacdo dos
equipamentos sob condi¢des incomuns durante a realizagdo dos testes, o
que pode ser restritivo para certos componentes do sistema como usinas
nucleares e grandes plantas térmicas, em funcfo de riscos de danos a
integridade desses equipamentos durante a realizacdo dos testes. Mas,
sobretudo nesses casos hd o risco de se desenvolver modelos que podem
apresentar boas respostas para certas condi¢cdes e deixar de representar
certas caracteristicas que sdo importantes quando esses estio em
condi¢des normais de operagdo, como por exemplo, na avaliacdo das
caracteristicas do regulador de velocidade de um gerador (FELTES;
LIMA, 2003). Nos testes realizados, como normalmente o gerador é
desconectado do sistema, seus controles de turbina/velocidade mudam
para um modo de operacdo diferente, a fim de limitar a velocidade e

! Servigos tradicionalmente agregados de forma implicita 2 venda de energia elétrica e que nio
correspondem propriamente a energia em si.
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reduzir o tempo necessdrio para trazer a unidade geradora em condig¢des
de ser novamente sincronizada a rede elétrica. Nesse caso, a resposta
dindmica correspondente a esse modo de operacdo ndo permite
identificar a resposta desses controles quando o gerador estd
sincronizado ao sistema, o que justamente € o objetivo de todo o esfor¢o
do processo de validag@o.

2.4.2 Monitoracao

Equipamentos de monitoragcdo capazes de continuamente registrar
e gravar diferentes grandezas elétricas, com destaque para as Unidades
de Medi¢do Fasorial Sincronizada (PMUs — Phasor Measurement
Units), estdo se tornando amplamente disponiveis para a utilizacdo em
SEE. Além do mais, esses equipamentos sdo de facil instalacdo, ndo
possuem altos custos, e ndo interferem no desempenho do sistema.

Do ponto de vista da validacdo de modelos, esses equipamentos
passam a apresentar uma nova € promissora oportunidade para a
melhoria e realizacdo desse processo, uma vez que sdo capazes de
registrar o desempenho dos SEE em condicdes normais de operagdo e
durante a ocorréncia de eventuais distirbios, permitindo que os modelos
sejam validados contra dados provenientes de eventos reais ocorridos no
sistema. O que na pratica, é exatamente o que se deseja conhecer por
meio das simulacdes computacionais realizadas nos estudos de
planejamento e operacdo de SEE, visto que nesses estudos, os modelos
sdo utilizados justamente para tentar prever a resposta do sistema na
ocorréncia de potenciais distirbios. Além do mais, com esta estratégia
evita-se a necessidade de indisponibilizar equipamentos do sistema ou
de operd-los em condicdes nao usuais, 0 que € tecnicamente mais
prético, seguro e econdmico para os SEE.

Exemplos que ilustram a utilizacdo dessa estratégia e comprovam
a sua importincia para a validacdo de modelos de SEE, podem ser
encontrados em diversos artigos da literatura especializada. Na
referencia (POURBEIK, 2011), por exemplo, essa estratégia é aplicada
para a validacdo de modelos de unidades geradoras. Em (POURBEIK et
al., 2006) um exemplo para a validacdo de equipamentos FACTS (SVC
— Static Var Compensator) € apresentado, enquanto que nas referencias
(KOSTEREV et al., 2008) e (MAITRA et al.,2008) sdo apresentados
exemplos para a valida¢do de modelos de cargas.

Contudo, realizar a validagdo de modelos de SEE a partir da
monitoracdo e o registro de eventos no sistema possui certas
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peculiaridades que podem impor dificuldades e até tornar esse processo
mais complexo e especializado. Por exemplo, perturbacdes, que
resultam em significativos desvios em varidveis do sistema, e que levem
a controles de determinados equipamentos a atingir seus limites, sdo
extremamente Uteis para avaliar a adequada representacdo de
comportamentos ndo lineares, mas, eventos como estes nio sio
frequentes em SEE. Assim, por meio dessa estratégia poderd ser
necessdria uma continua monitoragdo dos equipamentos, por até um
grande periodo de tempo, a fim de garantir que todos os aspectos
relevantes da dindmica dos componentes de SEE sejam adequadamente
capturados, possibilitando uma completa e adequada validacao.

Também neste processo, separar a contribuicdo de determinado
equipamento na reposta de uma determinada grandeza elétrica durante a
ocorréncia de um evento, do restante do sistema, pode ndo ser uma
tarefa simples. Além do mais, como o equipamento encontra-se em
operagdo e interagindo com o restante do sistema, essa estratégia requer
o ajuste do caso de simula¢do com as condi¢des de operagdo do sistema
anteriores ao distirbio, o que para certas situag¢des, dada a dimensao dos
SEE e a quantidade de dados envolvidos, é um processo trabalhoso que
pode consumir uma grande quantidade de tempo.



CAPITULO 3

SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

3.1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada — SPMS,
genericamente citados na literatura técnica como WAMS (Wide Area
Measurement System), vém nos tltimos anos sendo implementados em
larga escala para utilizagdo em SEE, principalmente apds a ocorréncia
de grandes blecautes pelo mundo nas duas ultimas décadas (DE LA
REE, 2010). Desde que surgiram, no inicio da década de 90, esses
sistemas tém-se mostrados eficientes na monitoragdo e gerenciamento
da seguranca de grandes sistemas elétricos, especialmente durante
condi¢des de operacdo estressada da rede elétrica, a ponto de se
tornarem hoje no mundo a tecnologia de medi¢do escolhida para ser
utilizada em SEE (PHADKE; TORP, 2008).

Os SPMS utilizam-se dos avangos nos sistemas de comunicio e
das técnicas de processamento de sinais, e na disponibilidade do sistema
GPS (Global Positioning System), para a realizacdo de medidas
sincronizadas de grandezas fasoriais de sequéncia positiva, conhecidas
como Sincrofasores, em instalagdes distantes geograficamente, a altas
taxas de amostragem, e com precisdo temporal maior que 1 ps (0,021
grau elétrico), que sdo adequadas aos requisitos da maioria das
aplicagdes de monitoragdo, controle e prote¢do em SEE (AGOSTINI,
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2006). Além de medidas fasoriais de sequéncia positiva, esses sistemas
também sdo capazes de medir frequéncia e taxa de variagdo de
frequéncia, e podem ser customizados para medir contetido harmdnico,
quantidades de sequéncia negativa e zero, bem como tensio e corrente
em fases individuais (PHADKE; TORP, 2008).

Tais caracteristicas dos SPMS vé€m ao encontro das necessidades
tecnoldgicas atuais e representam um novo paradigma para a supervisao
e controle de SEE, pois além de proporcionarem solucdes inovadoras a
tradicionais problemas, oferecem aos engenheiros de SEE um conjunto
de novas aplicagdes, que estdo permitindo aumentar a confiabilidade e a
seguranga destes sistemas (NERC, 2010a).

Por exemplo, a estimagdes precisas dos estados de SEE, em alta
resolucdo e de maneira sincronizada por parte dos SPMS, permite criar
um sistema de monitoramento que fornecem aos responsdveis por operar
e planejar estes sistemas uma visdo sem precedentes sobre o que estd
acontecendo no sistema em tempo real. Isso, além de possibilitar um
melhor entendimento sobre as condi¢des atuais de operacdo, permite que
problemas emergentes na rede elétrica possam ser evidenciados com
antecedéncia, refor¢cando assim a integridade do sistema e possibilitando
aos operadores maior poder de acdo para a tomada de decisdes, a fim de
se reduzir a possibilidade da ocorréncia de blecautes, como o ocorrido
no ano de 2003 no Nordeste dos EUA e na regido de Ontério no Canad4.

Com relagdo aquele evento, o relatério do DOE (Department of
Energy) enviado ao congresso dos Estados Unidos sobre as causas do
blecaute, enfatiza que se um SPMS estivesse em operacdo naquela
época, as condi¢des de operacdo do sistema que levaram a ocorréncia do
blecaute, em particular, o crescente problema de tensdo em Ohio poderia
ter sido identificado e compreendido com antecedéncia, permitindo que
acdes fossem tomadas, de modo que o blecaute pudesse ter sido evitado
(U.S-CANADA, 2004). Dados angulares obtidos na época, conforme
apresentados na Figura 3.1, mostram que nos tltimos minutos antes da
ocorréncia do blecaute, havia uma significante divergéncia na diferenga
angular entre Cleveland e Michigan.
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Outro beneficio oferecido pelos SPMS € a possibilidade de se
registrar o comportamento dinamico dos SEE durante a ocorréncia de
eventos na rede elétrica. As atuais ferramentas de monitoragdo e
controle em tempo real em SEE, que utilizam dados provenientes da
estimagdo de estado e de sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), somente fornecem informacdes das condicdes de
operacdo do sistema com taxas de atualizacdes entre 2 e 5 segundos, o
que é muito pouco para se acompanhar e/ou registrar eventos dindmicos
na rede elétrica. Isso é evidente na Figura 3.2, que compara dados de um
sistema SCADA como dados obtidos de um SPMS, coletados para um
mesmo evento ocorrido no dia 7 de fevereiro de 2010, no sistema
elétrico dos Estados Unidos.

Nessa figura, enquanto € visto que o sistema SCADA ndo € capaz
de capturar a resposta dindmica do sistema durante o evento, o SPMS
ndo apenas captura o comportamento dindmico do sistema para esse
mesmo evento, como também fornece informacdes mais exatas a
respeito do mesmo. A excursdo de frequéncia observada na resposta
fornecida pelo SPMS (59,91 Hz) € maior do que a indicada pelo sistema
SCADA (60,0 Hz). O SPMS também foi capaz de capturar oscilacdes
amortecidas que persistiram por quase 7 segundos apds o inicio da
perturbacio.
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Figura 4 — Dados: Sistema SCADA x SPMS — Para o evento de 07 de Fevereiro
de 2010
FONTE: (NERC, 2010a)

Assim, esta capacidade dos SPMS de registrar, com exatiddo
adequada, eventos dinamicos ocorridos no sistema elétrico, faz com que
esses sistemas sejam também de grande valia para a realizacdo de
importantes atividades de anélise e planejamento de SEE, como ¢ o caso
das andlises post-mortem de perturbacdes e da validagdo de modelos e
dados de SEE.

No caso das anélises post-mortem de perturbacgdes, a velocidade e
a qualidade dessas andlises podem ser significativamente melhoradas
(NERC, 2010a). Por exemplo, no blecaute de 2007, ocorrido no estado
da Florida nos Estados Unidos, engenheiros do NERC (North American
Electric Reliability Corporation) utilizaram dados de um SPMS para
determinar a sequéncia exata de eventos e apontar as causas do blecaute
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em apenas dois dias. Por sua vez, a falta de dados sincronizados e em
alta resolucdo fornecidos por um SPMS durante o blecaute de 2003, no
Nordeste dos Estados Unidos e na regido de Ontario no Canada, fez com
que esses mesmos engenheiros levassem anos, até que a sequencia exata
de eventos e as causas do blecaute fossem completamente determinadas.

Ja no caso do processo de validacdo dos modelos de simulagdo
utilizados nos estudos de planejamento e operacdo de SEE, os SPMS
permitem de forma inédita, realizar uma andlise da qualidade dos
modelos, utilizando uma abordagem de Validacio de Modelos de
Sistemas (System Wide Model Validadion), onde todo o sistema &
representado (DE LA REE et al., 2010).

Outras dreas de aplicacdes em SEE que vém a se beneficiar da
utilizacdo de informagdes advindas de SPMS, além da édrea de
monitoragdo, sdo as dreas de controle e protecio. A medicdo fasorial
sincronizada elevou o padrdo do controle e protecdo dos SEE a outro
nivel. Com ela, esquemas avangados de protecdo baseados em medidas
fasoriais sincronizadas podem ser implementados, com a opg¢do de
melhorar a resposta de todo o sistema a grandes perturbagdes. Controles
avancados utilizando realimentacdo remota, a partir de dados obtidos
por PMUs, tornam-se possiveis também de ser realizadados,
contribuindo dessa maneira, para o aumentando do desempenho dos
controladores. (TERZIJA et al., 2011)

Até agora nessa secdo, o objetivo foi apresentar uma visdo geral
dos SPMS e os beneficios que esses sistemas trazem e podem trazer para
os SEE. Nas secdes seguintes, sdo apresentados em mais detalhes os
elementos que fazem parte dos SPMS, um panorama geral do
desenvolvimento das aplicacdes baseadas em dados provenientes de
SPMS, e por fim os requisitos de normas atualmente vigentes que regem
os SPMS.

3.2 ESTRUTURA DOS SPMS

Na estrutura geral de um Sistema de Medi¢ao Fasorial, conforme
apresentada na ilustracdo da Figura 3.3, o elemento base que constitui
esse sistema é a Unidade de Medi¢do Fasorial — PMU. Entretanto, os
SPMS dependem também de outros elementos, quais sejam: Sistema de
Sincronizacdo Temporal (realizada atualmente a partir do sistema GPS),
Concentradores de Dados (PDCs — Phasor Data Concentrators) e
Canais de Comunicagéo entre PMUs — PDC ou entre PDCs.
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3.2.1 Unidade de Medicao Fasorial

A estrutura bdsica de uma Unidade de Medi¢do Fasorial - PMU
pode ser compreendida de modo simplificado a partir da Figura 3.4.
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Figura 6 — Estrutura Bisica de uma PMU

Basicamente, este equipamento é composto por um sistema de
aquisicdo de dados, do qual fazem parte os filtros anti-aliasing e o
moédulo de conversdo analdgica/digital (conversor A/D); de um
microprocessador, e por um receptor GPS, que recebe e processa o sinal
de um pulso por segundo (PPS) fornecido pelo sistema GPS, o qual
pode ser interno ou externo a PMU.

A funcdo do sistema de aquisicdo € realizar a amostragem de
sinais analdgicos de tensdes e correntes trifdsicas de maneira
sincronizada nos diversos elementos dos SEE, de forma que o
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microprocessador possa calcular os valores das grandezas fasoriais. Para
tal propdsito, os sinais analdgicos de tensdo e corrente sdo obtidos a
partir dos secunddrios dos transformadores de potencial e corrente,
respectivamente. Esses sinais sdo filtrados por filtros anti-aliasing com
0 objetivo de evitar o efeito de aliasingz. Isto assegura que todos os
sinais analdgicos tenham o mesmo deslocamento de fase e atenuacdo,
garantindo assim que as diferencas de angulo de fase e magnitudes
relativas de diferentes sinais sejam inalteradas durante o processo de
aquisicdo (PHADKE; THORP, 2008).

Depois de filtrados os sinais analdgicos sdo amostrados por um
conversor A/D. A frequéncia de amostragem € sincronizada com o sinal
de um pulso por segundo emitido pelo sistema GPS, e que é recebido e
processado pelo receptor GPS. O sinal PPS € subdividido em um
nimero maior de pulsos pelo receptor GPS, de modo a aumentar o
nimero de amostras dentro do periodo de um segundo.

A partir dos dados amostrados, tensdes e correntes complexas de
sequéncia positivam sdo calculadas pelo microprocessador, com base no
mesmo instante de tempo, e recebem uma etiqueta de tempo que ird
identificd-las. Diferentes métodos podem ser empregados no calculo
dessas grandezas fasoriais. Entre estes, ha o processo de medicido por
demodulagdo, ou ainda o método baseado na passagem por zero (zero-
crossing) das ondas. No entanto, a Transformada Discreta de Fourier
(DFT - Discrete Fourier Transform) € hoje a ferramenta matemadtica
mais utilizada para tal propésito (AGOSTINI, 2006) (PHADKE et al.,
1994).

Uma vez calculados os fasores, estes sdo empacotados juntamente
com suas etiquetas de tempo e outras grandezas que podem também ser
adquiridas/calculadas pelas PMUs (frequéncia, variagdo de frequéncia,
sinais digitais), e s@o enviados aos concentradores de dados através de
canais adequados de comunicagdo, seguindo um formato de arquivo
padrao pré-definido em norma (IEEE C37.118.2 — 2011), a taxas de até
60 fasores por segundo.

As PMUs atualmente podem estar disponiveis comercialmente
em produtos com a fun¢@o exclusiva de oscilografia ou acopladas em
equipamentos multifuncionais, que incluem funcdes de protecdo,
oscilografia e controle.

2 O processo de filtragem de um sinal antes da amostragem para remover os componentes de
que o sinal cuja frequéncia € igual a ou maior do que a frequéncia de Nyquist (metade da taxa
de amostragem). Se ndo forem removidos, estes componentes de sinal apareceriam como um
componente de baixa frequéncia (um alias).
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3.2.2 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS), de propriedade do
Governo dos Estados Unidos, é composto por um conjunto de 24
satélites, arranjados em 6 6rbitas planas (4 satélites por Orbita), de tal
forma que ao menos 4 satélites sejam visiveis para um receptor GPS em
qualquer ponto na Terra. Apesar do seu uso mais comum ser para a
determinagdo das coordenadas espaciais do receptor (longitude, latitude
e altitude), para os SPMS, o mais importante é o sinal de altissima
exatiddo com informag¢des de tempo fornecido por esse sistema
(PHADKE; THORP, 2008).

O sistema GPS continuamente envia um sinal de um pulso por
segundo (PPS). Os receptores de GPS por meio de antenas captam esse
sinal e distribuem para as PMUs por meio de protocolos especificos, por
exemplo, IRIG-B (Inter-Range Instrumentation Group Time Code B).
Sabendo-se que este sinal € enviado com exatiddo da ordem de até 100
nano segundos, e que pode ser recebido por estacdes distantes entre si
com igual precisdo, torna-se possivel que o processo de aquisicdo de
dados pelas PMUs seja executado de modo sincronizado em diferentes
localiza¢des ao longo do sistema, independentemente da distancia entre
as subestagdes onde encontram-se instaladas as PMUs.

Dessa forma, além de fornecer as PMUs uma fonte de
sincronismo altamente confidvel e com uma exatiddio de tempo que
atenda os requisitos das diversas aplicagdes, o sistema GPS, foi o meio
escolhido para fornecer a etiqueta de tempo para as medidas realizadas
pelas PMUs nos SEE.

3.2.3 Concentrador de Dados - PDC

Nos SPMS os dados continuamente enviados pelas PMUs sdo
recebidos pelo PDC de forma assincrona. O PDC por sua vez, utilizando
as etiquetas de tempo com as quais esses dados foram anteriormente
formatados, ordena-os, de modo a formar conjuntos referentes a um
mesmo instante de tempo. Durante esse processo, o PDC também tem a
funcdo de verificar a integridade e plenitude dos dados recebidos das
PMUs, adequadamente tratando anomalias quando detectadas
(EHRENSPERGER, 2004)

Desse processo sdo gerados fluxos de dados que podem ser
disponibilizados pelo PDC em tempo real, por meio de interfaces de
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comunicagdo, para o uso em aplicagdes de visualizacdo, monitoramento,
controle e protecdo de SEE. Os dados podem ainda ser armazenados em
formato histérico em banco de dados, para posteriormente serem
utilizados, por exemplo, na realizacdo de andlises post-mortem de
perturbacdes ou em estudos de validagcao de modelos.

Algumas implementacdes de PDC consideram também atribui¢do
deste equipamento monitorar o estado dos SPMS, no que se refere a
disponibilidade e funcionamento das PMUs e de outros PDCs. Neste
caso, o PDC pode fornecer arquivos contendo informagdes do histérico
das falhas de todas as PMUSs, perdas de sincronismo, erros de
transmissdo e falhas internas em suas proprias rotinas (MARTIN, 2011).

As funcdes acima descritas sdo normalmente realizadas por
rotinas computacionais implementadas no hardware do PDC. Porém,
devido ao cardter ainda incipiente que o desenvolvimento de PDCs
apresenta em ambito mundial, ndo existe ainda um consenso quanto a
estrutura das rotinas computacionais, tampouco quanto a configuraco
de hardware de um PDC, nem hd nenhuma norma que defina os
requisitos funcionais desse equipamento. De maneira que hoje os PDCs
sdo ainda uma solucdo particular, projetados para atender as aplicacdes
de interesse de um determinado SPMS (FURSTENBERGER, 2010).

3.2.4 Canais de Comunicacio

Considerando a estrutura e operacdo dos sistemas de medi¢do
fasorial, os canais de comunicacdo tém como funcdo claramente
definida viabilizar a transferéncia de dados entre as PMUs e o PDC,
assim como permitir a troca de informacdes entre PDCs de diferentes
niveis hierdrquicos ou de diferentes dreas. Atualmente, os canais de
comunicagdo considerados para uso em SPMS, incluem links de fibra
Optica, canais de microondas, sistemas de satélites, como o sistema LEO
(Low—Earth Orbiting), redes de baixa e média tensdo — tecnologia PLC
(Power Line Communication), linhas telefonicas e até mesmo a prépria
Internet com o sistema de Virtual Private Network (VPN) (AGOSTINI,
2006).

Os aspectos mais importantes a serem considerados na escolha do
canal de comunica¢do utilizado em um SPMS séo a disponibilidade do
canal e os atrasos inerentes a transmissdo de informacdes, denominada
de laténcia, uma vez que o desempenho e a rapidez no envio de
informacdes requeridas por determinada aplicacdo desejada estdo
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diretamente associados com o tipo de canal de comunicagdo escolhida
(TREVISAN, 2010).

Por exemplo, aplicacdes de controle e protecdo exigem canais
extremamente confidveis e de baixa laténcia, fato que ndo é tdo
relevante para aplicacdes de monitoragdo/visualizacdo em SEE. Assim,
as vantagens e desvantagens de cada canal de comunicacdo devem ser
consideradas de modo a se escolher a opcdo mais adequada, que
corresponda a requisitos técnicos e financeiros, determinados pelas
caracteristicas particulares de cada SEE, e principalmente pelas
aplicagdes pretendidas para o SPMS em questio (EHRENSPERGER,
2004).

3.3 APLICACOES

Apesar de a medi¢cdo fasorial sincronizada ser um tecnologia
recente, variedades de diferentes aplicacées baseadas em dados de
SPMS tem sido estudadas, propostas e implementadas com beneficios
significantes para os SEE nos dltimos anos (EPRI, 2007b). A depender
de sua natureza, as aplicacdes da tecnologia de Medicdo Fasorial
Sincronizada para SEE podem ser organizadas em trés categorias:

e Aplicacdes de Monitoramento e Visualizacio.
e Aplicacdes de Andlise e Planejamento.
e Aplicacdes de Controle e Protecao.

3.3.1 Aplicacoes de Monitoracio e Visualizacio

Consistem de aplicagdes para suportar a operacdo em tempo real,
provendo ampla visualizacdo da rede elétrica e aumentando o poder de
acdo e decisdo dos operadores, pois possibilitam um melhor
entendimento sobre as condi¢des atuais de operagdo e permitem que
problemas emergentes na rede elétrica sejam evidenciados com
antecedéncia.



Capitulo 3 — SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA 55

3.3.1.1 Visualizagdo da Dinamica em Tempo Real

Aplicacdo bdsica, cujo objetivo € fornecer ferramentas para a
visualizacdo do comportamento dindmico do sistema elétrico em tempo
real, utilizando dados provenientes de SPMS. Essas ferramentas t€m a
habilidade de simultaneamente apresentar diretamente nos centros de
operagdo e controle quantidades como magnitudes de tensdo e corrente,
angulo de fase, defasagem angular, junto com fluxos de poténcia em
linhas de transmissdo, status de disjuntores em subestacdes e varidveis
definidas nos estudos de planejamento para auxiliar na operagdo,
baseadas nas combinacdes de medidas elétricas. Também podem
fornecer tabelas com estatisticas relevantes da operacdo do sistema,
além de Identificar, monitorar e produzir alarmes para condi¢cdes de
estresse na rede elétrica, baseados, por exemplo, na diferenga angular de
importantes corredores de interligacdes.

A primeira ferramenta de visualizacio da dinadmica de SEE
baseada na tecnologia de Medicdo Fasorial Sincronizada foi
desenvolvida pela BPA (Boneville Power Administrarion), no ano de
1997. Chamada de Stream Reader, a ferramenta apresentava em
consoles nos centros de operagdo e controle, dados em tempo real
obtidos de sua rede de PMUs. Atualmente existem indmeras outras
ferramentas de visualizagdo sistémica disponiveis, dentre as quais
podemos citar: SCE SMART® - Synchronized Measurement and
Analysis in Real Time, RTDMS - Real Time Dynamics Monitoring
SystemTM, AREVA T&D’s E-terravision™ e PowerWord Retrivier
(NERC, 2010a).

3.3.1.2 Detecg¢do e Andlise de Oscilagdes Eletromecanicas

A deteccdo de oscilagdes eletromecanicas pouco amortecidas em
SEE estd entre as aplicacdes que necessitam das altas taxas de
transmissdo de dados dos SPMS, e que os convencionais sistemas
SCADA nio sdo capazes de fornecer. Oscilagdes eletromecéanicas de
baixa frequéncia em SEE ocorrem quando um gerador individual ou
grupo de geradores oscilam contra outros geradores que operam em
sincronismo em um mesmo sistema. Causadas pela transferéncia de
poténcia e pelos controles rdpidos desses geradores na tentativa de
manter o equilibrio carga/geracdo, oscilacdes de baixa frequéncia sio
comuns na maioria dos SEE. Quando pouco amortecidas, essas
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oscilagdes podem representar uma condi¢do de operacdo de desempenho
insatisfatério do sistema (ponto de operacdo de risco), podendo levar o
sistema a instabilidade.

Dados sincronizados fornecidos pelos SPMS (frequéncia,
defasagem angular, fluxo de poténcia e tensdo) sdo fundamentais para
detectar e caracterizar oscilagdes de baixa frequéncia em SEE, em
funcdo de parimetros como frequéncia e amortecimento. Desses dados
podem ser estimados também os mode shapes, que apresentam uma
indicacdo direta das dreas do sistema que estdo contribuindo para a
formagdo dos modos de oscilagdes, bem como se realizar os célculos
dos fatores de participag¢do, informacao ttil para melhorar o ajuste das
acoOes de controle no sentido de atuar nos modos criticos.

Dentre as técnicas utilizadas para a identificacdo dos modos de
oscilacdes em SEE por meio dos dados fornecidos por um SPMS,
destacam-se os métodos paramétricos e os ndo-paramétricos. Os
métodos paramétricos sdo baseados em modelos obtidos a partir dos
dados medidos. As propriedades dos modos sdo obtidas a partir dos
pardmetros desses modelos. Esses métodos sdo capazes de identificar
frequéncia, amplitude, amortecimento e fase da oscilagdo. Dentre os
métodos paramétricos mais utilizados podem-se citar os métodos de
Prony (HAUER, 1991; SANTOS, 2008) e os métodos de identificacdo
do subespaco de estados (N4SID) (PRIOSTE, 2011). J4 os métodos nao-
paramétricos sdo baseados na decomposi¢do no dominio da frequéncia e
destacam-se por possuirem elevada robustez. Contudo, por nido serem
baseados em modelos, algumas propriedades como amortecimento e
fase, ndo podem ser determinadas. A Transformada Discreta de Fourier
— DFT e a Transformada de Hilbert sdo exemplos de métodos nao-
paramétricos (MESSINA, 2009).

3.3.1.3 Monitoramento da Estabilidade de Tensio

O fendmeno da instabilidade de tensdo em SEE estd diretamente
relacionado com a auséncia de suporte de poténcia reativa no sistema ou
limitagGes nos sistemas de transmissdo em suprir poténcia reativa para
dreas onde esta é necessdria. Muitos SEE possuem limites de
transmissdo de poténcia relacionados a estabilidade de tensdo, e
colapsos de tensdo podem ocorrer muito rapidamente se esses limites
forem ultrapassados.

Medidas fasoriais permitem melhorar, mas ndo sdo essenciais
para a monitoragdo do perfil de tensdo e das reservas de poténcia reativa
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dos SEE, uma vez que essas tarefas podem ser realizadas utilizando
informacdes provenientes dos atuais sistemas SCADA (NERC, 2010a).
Contudo, estas sdo muito tteis na determinagdo da sensibilidade da
tensdo em relacdo a poténcia reativa, fornecendo um indicador para se
estimar a proximidade do atual ponto de operacdo do sistema a
instabilidade de tensdo (EPRI, 2007), bem como na determinacdo de
indices de estabilidade, que levam em consideracio a poténcia
transferida e a tensdo na barra, de forma a estipular limites de
intercaimbios (MOMOH et al., 2008). Essas informac¢des podem ainda
serem apresentadas em tempo real nos centros de operacdo e controle
por meio das curvas PV e PQ de determinadas barras criticas do sistema,
pré-determinadas nos estudos de planejamento.

3.3.1.4 Estimacao de Estados

A estimagdo de estados desempenha o importante papel de
processar telemedidas, pseudo-medidas e outras informagdes relevantes
em tempo real sobre as condi¢cdes de operacdo da rede elétrica, a fim de
fornecer uma estimativa confidvel dos estados, que em um SEE, sio
definidos pelo mddulo e angulo das tensdes em todas as barras do
sistema. Com esses valores, é possivel calcular qualquer grandeza de
interesse, como inje¢des nodais, correntes e fluxos nos ramos do sistema
(SIMOES COSTA; ALBUQUERQUE, 2011).

Até os ultimos anos, as medidas analdgicas processadas pelos
Estimadores de Estados eram fornecidas apenas pelos sistemas SCADA,
e se tratavam de medidas de mddulo de tensdo, inje¢do e fluxo de
poténcia ativa e reativa e, em alguns casos, médulos de corrente nos
ramos.

A disponibilidade dos SPMS fez surgir a motivagdo para se
investigar os efeitos da incorporacdo de medidas fasoriais sincronizadas
a planos de medic¢do processados por estimadores de estado. O interesse
€ justificavel ndo apenas pelo fato de que medidas fasoriais apresentam
em geral um nivel maior de exatiddo que as adquiridas do sistema
SCADA. H4 também o aspecto relevante de que varidveis cuja medigdo
era antes invidvel passam a ser monitordveis via SPMS (SIMOES
COSTA et al.,2008). Este é o caso dos angulos de fase das tensdes
nodais e dos fasores corrente nos ramos da rede elétrica. Resultados
recentes mostram que a incorporacdo de medidas fasoriais sincronizadas
proporciona uma melhoria no desempenho e na robustez do estimador
(SLUTSKER et al., 1995; YOON, 2005; SIMOES COSTA et al.,2008;



58 Capitulo 3 — SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

MELIOPOULOS et al.,2010; SIMOES COSTA; ALBUQUERQUES,
2011).

3.3.1.5 Recomposicio da Rede Elétrica

A recomposicdo da rede elétrica ap6és uma perturbacido é um dos
grandes desafios que os operadores de SEE tém enfrentado na operacio
desses sistemas. O processo de recomposicdo é complexo, pois envolve
um grande nuimero de restricdes em geradores, equipamentos de
transmissdo, distribuicdo e carga, e o sistema elétrico deve ser
recomposto 0 mais rdpido possivel, a fim de limitar o impacto ao
sistema e restabelecer o quanto antes o fornecimento de energia elétrica
aos consumidores afetados (LIN; WEN, 2007).

Recentes estudos t€ém demonstrado que além de abrirem novas
oportunidades e possibilitarem novas abordagens, dados fasoriais tém
trazido contribuicdes significativas para o processo de recomposi¢do da
rede elétrica (KOELLNER et al., 2006; KOLLURI et al., 2009; NERC,
2010b; ZHIJUN et al., 2011), ajudando a diminuir o nimero de
insucessos e o risco de instabilidade durante as tentativas de
recomposicdo, minimizando assim também, o tempo total de todo o
processo.

Por exemplo, dados fasoriais possibilitam uma ripida
identificacdo da formacdo de ilhas elétricas e pontos de separacdo do
sistema por meio da observacdo da variacdo excessiva na frequéncia
e/ou pela rotagdo livre dos vetores de angulo de tensdo de algum ponto
do sistema (GIRI et al., 2012). A habilidade também dos SPMS de
medir diretamente as condi¢des de operagdo do sistema, permite que
dados como frequéncia e dngulo de fase entre dois sistemas isolados ou
terminais de uma linha de transmissdo ou disjuntor, possam ser
comparados em tempo real, dando ao operador condi¢cdes mais precisas
de saber se é possivel sincronizar dois sistemas isolados, religar uma
linha de transmissdo ou recompor uma subestacéo, além de proporcionar
um feedback imediato sobre o sucesso ou ndo de uma manobra de
recomposicao.
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3.3.2 Aplicacoes de Analise e Planejamento

Estas aplicagdes visam melhorar a compreensdo do desempenho
de SEE, prover andlises mais precisas de eventos e permitir a verificacido
da qualidade dos modelos utilizados nos estudos de andlise e
planejamento de SEE. Elas também foram as primeiras aplicacdes da
tecnologia de mediagdo fasorial sincronizada desenvolvidas para
utilizacdo em SEE. E como utilizam dados fasoriais armazenados em
formato de arquivo histdrico, estas aplica¢cdes podem ser realizadas em
até mesmos dias ou meses apds os dados serem coletados por um SPMS.

Isto também permite & essas aplica¢Oes, a utilizagdo de canais de
comunica¢do com requisitos de maior laténcia e de menor custo.

3.3.2.1 Andlise de Perturbacgdes

Dados fornecidos por SPMS sdo essenciais para a andlise de
perturbacdes em SEE, principalmente para eventos mais complexos e de
grandes proporcdes, onde hd a atuacdo de vérios elementos de protecdo
e controle (NERC, 2010a). A maior exatiddo e a sincroniza¢do dos
dados sdo fundamentais para a reconstituicio da sequencia exata de
eventos, ajudando a apontar as causas que podem ter contribuido para
falhas catastréficas em SEE. H4 vdrios exemplos do uso de dados
fasoriais para andlise de grandes perturbacdes em SEE (TAYLOR;
ERICKSON, 1997; KOSTEREV et al., 1999, US.-CANADA, 2004;
DECKER et al., 2010b). A qualidade e a velocidade dessas andlises
foram significativamente melhoradas.

3.3.2.2 Valida¢do de Modelos de Simulagdo

A capacidade dos SPMS de registrar o desempenho dos SEE em
condi¢des normais de operagdo e durante a ocorréncia de eventuais
distirbios, permite que os modelos de simulacdo utilizados nos estudos
de planejamento e operagdo de SEE sejam validados contra dados
provenientes de eventos reais ocorridos no sistema, assegurando que
modelos identificados como inadequados sejam substituidos por
modelos que reflitam mais fielmente o comportamento real de um
determinado componente de SEE. Os SPMS permitem ainda de forma
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inédita, realizar uma andlise da qualidade dos modelos, utilizando uma
abordagem de Validacdo de Modelos de Sistemas (System Wide Model
Validadion), onde todo o sistema é representado (DE LA REE et al.,
2010).

3.3.3 Aplicacoes de Controle e Protecao

Aplicagcdes de Controle e protecdo contemplam aplicages que
utilizam informagdes obtidas em pontos de um SEE por um SPMS, e
tém por funcdo promover acdes diretas ou continuas no sentido de
manter a estabilidade desse sistema, atuando de maneira preventiva ou
corretiva (TERZIJAT et al.,2010). Essa categoria de aplicacdes tem
sido objetivo de muitas pesquisas nos ultimos anos, em funcdo dos
grandes beneficios que tendem a oferecer aos SEE. Contudo, ha ainda
poucas aplicagdes de controle e prote¢do atualmente em uso nos SEE
pelo mundo, em grande parte devido aos altos requisitos de comuni¢ao
(baixa laténcia) exigidos por essas aplicacdes (DE LA REE ez al., 2010).

3.3.3.1 Sistemas Especiais de Prote¢do e Controle

Sistemas especiais de protecdo e controle (SEPs) sdo sistemas
automdticos de controle implantados nas estacdes de geracdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica com os objetivos de:
melhorar a seguranca do sistema, evitando tanto a propagacdo de
desligamentos em cascata quanto de distirbios de grande porte; permitir
maior utilizacdo dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicéo; e
prover protecdo adicional a determinado componentes do sistema
elétrico. Tradicionalmente os SEPs realizam a tomada de decisdo
baseados em eventos especificos, como aberturas de linhas de
transmissdo, niveis de tensdo e/ou frequéncia, por exemplo. Esses
sistemas t€m suas ac¢des definidas a partir de estudos elétricos, onde sido
consideradas determinadas contingéncias, diferentes periodos de carga e
diferentes configuracdes para a rede elétrica.

O uso de dados fasoriais permite que o estado global do sistema
seja levado em conta na implementacéo das regras de controle dos SEPs,
possibilitando o desenvolvimento de esquemas adaptativos, que
possuem a habilidade de em tempo real se auto-ajustar as condi¢des de
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operagdo vigentes para a tomada da melhor acdo possivel, minimizando
o nimero de aberturas de elementos do sistema e montantes de corte de
carga e geracdo, necessdrios para manter a integridade do sistema,
quando da ocorréncia de alguma perturbacgao.

Em (PESENTE, 2009), por exemplo, um SEP para corte de
geracdo na UHE Itaipu 60Hz utilizando dados fasoriais € proposto. Esse
esquema proporciona maior seletividade as agdes de controle do
Esquema de Controle de Emergéncia (ECE) do Sistema de Transmissao
de Itaipu, por meio do monitoramento da dindmica do sistema sob
distirbio, possibilitando ao esquema a capacidade de em tempo real
verificar a necessidade ou ndo de corte de geracdo na UHE Itaipu 60 Hz,
bem como o montante minimo de geracdo, a fim de evitar a
instabilidade do SIN.

3.3.3.2 Controle para o Amortecimento de Oscila¢des Eletromecanicas

Esquemas de controle baseado na tecnologia de medi¢ao fasorial
sincronizada podem ser uma alternativa para melhorar a estabilidade a
pequenos sinais, contribuindo para o amortecimento de oscilacdes
eletromecanicas pouco amortecidas ou instdveis, que podem causar
blecautes ou limitar o fluxo de poténcia entre dreas dos SEE.

Os SPMS abrem a possibilidade de se utilizar sinais remotos,
obtidos por todo o sistema elétrico, para o desenvolvimento de
estruturas de controles mais complexas, e que permitem se mover de um
conceito de controle essencialmente local, para um conceito de controle
coordenado e centralizado (DE LA REE et al., 2010).

Diversos trabalhos propostos na literatura t€ém demonstrado que
informagdes sist€émicas proveniente de SPMS tém possibilitado
melhorias na observabilidade de modos de oscilagdes pouco
amortecidos em SEE, fornecendo também amortecimento adicional a
esses modos (KAMWA et al., 1998; CHOW et al., 2000; DOTTA et al.,
2007).

3.3.3.3 Geragdo Distribuida

A introducdo da geracdo distribuida em SEE estd se tornando
cada vez mais generalizada, com o aumento da consciéncia social em
questdes como protecdo ambiental e conserva¢do de energia. Hoje, a
capacidade instalada de geracdo distribuida constitui uma propor¢io
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significativa na demanda de energia dos SEE e esta tende a se tornar
cada vez maior. Contudo, esse aumento vem trazendo também grandes
desafios técnicos para a operacdo confidvel e segura da rede elétrica.

Os SPMS também fornecem solugdes no campo da geracdo
distribuida e tem auxiliado na integracdo dessas fontes aos SEE. Dados
fasorias tem se mostrados eficazes no desenvolvimento de esquemas
mais rapidos e precisos para a detec¢do e desconex@o de plantas de
geracdo distribuidas, no caso de ilhamento com carga da rede elétrica
(ISHIBASHI et al., 2004; LAVERTY et al., 2011) . Em (BAONI et al.,
2010), uma malha de controle suplementar utilizando dados fasorias é
proposta para implementacdo em parques edlicos, possibilitando que
geradores edlicos também contribuam para a regula¢do da frequéncia e
manutencio da estabilidade em SEE.

3.4 NORMAS

Ap6s duas décadas de desenvolvimento pelo mundo, a tecnologia
de Medi¢do Fasorial Sincronizada, em funcfo das novas possibilidades
criadas e dos beneficios proporcionados para a operagdo e o
planejamento dos SEE, vem se firmando cada vez mais como uma
tecnologia essencial e imprescindivel para utilizacdo em SEE nos dias
atuais e no futuro.

Em grande medida, o sucesso desta empreitada depende e
continuard a depender do estabelecimento de padrdes de desempenho e
de procedimentos de verificagdo de conformidade, principalmente no
que diz respeito as PMUs, para acomodar de maneira consistente e
satisfatéria o rapido desenvolvimento dos SPMS e a grande quantidade
de aplica¢des, que utilizam dados sincronizados em um ambiente com
multiplos fabricantes.

Neste contexto, com o proposito de introduzir e apoiar o
desenvolvimento da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada e de
seus respectivos sistemas associados, no ano de 1995 foi publicada a
primeira norma a respeito da tecnologia de medi¢do fasorial
sincronizada em SEE. A norma para sincrofasores, IEEE Std 1344
(IEEE, 1995), introduziu o conceito de sincrofasor e estabeleceu
formatos de dados e requisitos de sincronizagdo para permitir a
transmissdo de dados entre vdrias fontes e diferentes sistemas de
medicdo, uma vez que até o momento, ndo havia nenhum padrio
adequado disponivel para a medicdo dos sincrofasores, nem requisitos
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para a transferéncia de dados em tempo real para este tipo de medida
(MARTIN, 2011).

No ano de 2005, em substitui¢do e atualizacdo a norma IEEE Std
1344, foi publicada a norma para sincrofasores IEEE Std. C37.118
(IEEE, 2005b). Esta norma trouxe a definicdo de importantes conceitos
como: sincrofasores, sincronizac¢do temporal e etiqueta de tempo, além
de apresentar o conceito de Erro vetorial Total (TVE — Total Vector
Error). Adicionalmente, estabeleceu também requisitos de desempenho
em regime permanente e procedimentos de testes para aferi¢do da
qualidade das PMUs, bem como reformulou os padrdes de transmissao
de dados, estabelecendo-se novos formatos para o envio de mensagens.

Em 2011 a norma para sincrofasores IEEE Std. C37.118 foi
revisada e ampliada. Dentre as principais modificagdes com relacdo a
versdo anterior estd a divisdo da norma em dois documentos: IEEE Std
37.118.1 - Standard for Synchrophasor Measurements for Power
Systems (IEEE, 2011a), relativa 2 medi¢do de sincrofasores e requisites
técnicos e IEEE Std 37.118.2 - Standard for Synchrophasor Data
Transfer for Power Systems (IEEE, 2011-2), que trata dos aspectos da
comunicac¢do de dados fasorias. Essa divisdo foi motivada por maior
difusdo da norma e para facilitar o uso de outros protocolos de
comunica¢do para transferéncia de dados fasorias, visando a
harmonizagdo com o padrdo de comunicagio IEC 61850
(Communication Networks and System in Substation) (MARTIN, 2011).

Outras novidades trazidas pela dltima versdo da norma s3o a
especificacdo e definicdo de outras duas grandezas a serem estimadas
pelas PMUs, além do sincrofasor: frequéncia e taxa de variacdo de
frequéncia (ROCOF — Rate of Change of Frequency); requisitos
adicionais e testes para avaliagdo de desempenho para PMUs, incluindo-
se agora, além do regime permanente, o regime dinamico; e a definicio
de classes de performance para as PMUs: Tipo P (Protecdo) e Tipo M
(Monitoramento).






CAPITULO 4
SPMS E A VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULACAO EM

SEE

4.1 INTRODUCAO

Conforme visto no capitulo anterior, os SPMS nos tultimos anos
estdo se tornando amplamente disponiveis para utilizacdo em SEE, pois
além de proporcionarem solug¢des inovadoras a tradicionais problemas,
tém oferecidos aos responsdveis pelo planejamento e operagdo dos SEE
um conjunto de novas aplicacdes, que estdo permitindo aumentar a
confiabilidade e a seguranca destes sistemas.

Do ponto de vista da validacdo de modelos, os SPMS surgem
como uma nova e valiosa ferramenta para a melhoria na realiza¢do desse
processo, uma vez que esses sistemas sdo capazes de registrar o
desempenho dindmico e em regime permanente dos SEE, para
condi¢des normais de operacdo e na ocorréncia de eventuais distirbios,
que é exatamente o que se deseja conhecer por meio das simulacdes
computacionais realizadas no ambito dos estudos de planejamento e
operacdio de SEE (NERC, 2010b). Além disso, agora ndo € mais
necessdrio indisponibilizar equipamentos do sistema ou de opera-los em
condi¢des nao usuais, por necessidade de validag@o de seus modelos por
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meio de testes em campo, o que € tecnicamente mais pratico, seguro e
econdmico para o sistema.

Contudo, o principal beneficio fornecido pela tecnologia de
medicdo fasorial sincronizada ao processo de validacdo de modelos de
SEE, € possibilitar a realizacdo de uma andlise da qualidade dos
modelos, utilizando uma abordagem de Validacdo de Modelos de
Sistemas (System Wide Model Validation), em que todo o sistema &
representado. Até o surgimento de SPMS, a validagdo de modelos em
SEE era quase que exclusivamente restrita a validacdo de um tnico
componente da rede elétrica (DE LA REE et al., 2010).

O desenvolvimento dos SPMS resultou na instalacio de WAMS
em vdarios SEE. E estes WAMS, por meio das PMUs, possibilitam a
aquisicdo de medidas sincronizadas de varidveis do sistema em
localizacdes distantes geograficamente. Essas medidas, por sua vez, sdo
enviadas para um PDC, que as ordenam, por meio da etiqueta de tempo,
formando conjuntos referentes a um mesmo instante de tempo,
fornecendo assim, a infraestrutura necessdria para a realizacdo da
valida¢do de modelos de sistemas (DECKER et al., 2010a).

4.2 PRINCIPIOS DA VALIDACAO DE MODELOS UTILIZANDO
SPMS

De uma forma simples, a idéia geral da validacdo de modelos
utilizando a tecnologia de medicao fasorial sincronizada, seja para um
Unico componente ou para todo o sistema, é comparar e avaliar se os
resultados de simulagdes utilizando modelos matematicos, para
determinados eventos no sistema, correspondem razoavelmente as
respostas registradas por um SPMS, para os mesmos eventos ocorridos
no sistema real. Contudo, como para qualquer processo de validacdo,
faz-se necessdrio definir etapas e requisitos, bem como estabelecer
critérios, a fim de garantir uma comparacdo vélida e melhor avaliar se os
modelos sdo satisfatérios para os propdsitos que sdo requeridos.

4.2.1 Tipo de Modelo

Definir o tipo de modelo que se pretende validar € o primeiro
passo para realizacdo do processo de validacdo, pois como apresentado
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no Capitulo 2, hd diferentes categorias de modelos para estudos em
SEE. Dados fornecidos por SPMS podem ser utilizados na validagdo de
modelos para estudos de regime permanente (Fluxo de poténcia), mas
acima de tudo, t€m se mostrado muito tuteis na validacdo de modelos
dindmicos para estudos da estabilidade eletromecanica em SEE
(ALLEN et al., 2010). Em fun¢éo das taxas de amostragem suportadas
atualmente pelos SPMS, ainda néo € possivel validar modelos dindmicos
para estudos de transitérios eletromagnéticos.

4.2.2 Dados para Validacao

Apés a definicdo do tipo de modelo, o proximo passo é definir os
dados que serdo utilizados no processo de validagdo. Os SEE s@o ricos
em informacdes que podem ser obtidas pelos SPMS para utilizagdo no
processo de validacdo de modelos. Dados para a realizacdo da
comparagdo entre a resposta real e a simulada podem ser obtidos dos
registros de grandezas elétricas do sistema nas seguintes situacoes:

1. Regime Normal: Refletem a resposta do sistema a
mudancas da carga e a outros pequenos estimulos no
sistema, e sdo caracterizados por possuirem pouca ou
nenhuma dinamica envolvida.

2. Perturbacoes Naturais: Os dados sdo obtidos apds a
ocorréncia de uma perturbacio natural no sistema.
Dependendo da perturbagdo, grandes interacdes
dindmicas podem ser produzidas no sistema.

3. Perturbacées Artificiais: S3o eventos aplicados ao
sistema visando estimuld-lo a desenvolver um
comportamento dindmico capaz de fornecer informagdes
para serem utilizadas no processo de validagdo de
modelos sem, contudo, submeter o sistema a riscos ou
causar-lhe algum dano. Aberturas programadas de
Linhas de transmissGes, chaveamento de elementos
shunts (reatores e capacitores), rejeicdo de unidades
geradoras, pequenas modulagdes na poténcia de saida de
sistemas HVDC e até a insercio de um resistor de
frenagem de 1400 MW s3o alguns exemplos de
perturbacdes artificiais ja utilizadas em SEE, com o
propésito de validacdo de modelos.
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4.2.3 Requisitos de Validacio

A fim de garantir uma comparagao vdlida entre a resposta real e a
simulada, alguns requisitos devem ser levados em conta no processo de
validacdo (HUANG et al., 2009):

As condic¢des do sistema anteriores ao distirbio devem
ser adequadamente representadas nos casos de fluxo de
poténcia utilizados no processo de simulagdo.

O processo de simulacio deve ser fiel a sequencia de
eventos ocorrida durante um distdrbio no sistema.

Para validacdo de modelos dindmicos, os eventos devem
produzir repercussdes dinamicas suficientes em
grandezas elétricas do sistema, de acordo com as
caracteristicas do modelo e o tipo de modelo que se
deseja avaliar. Grandes perturbagdes em geral sdo uma
6tima fonte de registros para tal propdsito. Por exemplo,
nos Estados Unidos, o grupo de trabalho para
monitoracdo de perturbacdes no sistema da WECC
(Western Electricity Coordinating Council), conforme
sua experiéncia adquirida com outros estudos de
validagdo realizados, pré definiu uma listas de eventos a
serem retidos, de modo a serem utilizados na validac¢do
de modelos dindmicos. Dentre esses eventos podemos
citar: Perda de carga ou geracdo maior ou igual a 2000
MW; Separagdo do Sistema; Eventos que envolvam a
atuacdo de ECEs; Oscila¢des de frequéncia ou poténcia
em Linhas de Transmissdo como amortecimento menor
ou igual a 3%, para qualquer modo com frequéncia
inferior a 1 Hz.

4.2.4 Critérios de Avaliacao

No processo de validagdo, definir sobre até que ponto as respostas
fornecidas pelos modelos podem ser consideras adequadas ou nao,
quando comparadas com as respostas obtidas por SPMS, seja talvez a
tarefa mais dificil, porém mais importante de todo o processo.

Na maioria das vezes irdo ocorrer diferengas entre a resposta
medida e simulada, uma vez que nesse processo existem incertezas e
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imprecisdes envolvidas, que estdo associadas a diversos fatores. Por
exemplo, a determina¢do do ponto de operagdo do sistema antes da
ocorréncia de um evento, geralmente, € uma tarefa complexa e sujeita a
incertezas, dada a grande quantidade de dados envolvidos na montagem
e ajuste de um caso de fluxo de poténcia para um SEE. Hd também
questdes relacionadas a erros de medicdo. Apesar de as PMUs serem
equipamentos muitos exatos, equipamentos de medigdo, tais como TCs
e TPs, podem introduzir erros no processo de cdlculo dos fasores ou de
outras grandezas elétricas realizadas por estas.

Nesse sentido, é necessario definir critérios, a fim de avaliar se as
respostas fornecidas pelos modelos de simulacdo sdo satisfatdrias,
quando comparadas com os registros obtidos por SPMS. Nos estudos de
validacdo de modelos realizados pelo mundo atualmente, critérios
baseados em andlise qualitativa e quantitativa vém sendo utilizados para
tal propédsito (KOSTEREV et al., 1999), (DECKER et al., 2010a),
(ASMINE et al., 2011).

4.2.4.1 Critérios Qualitativos

Sao baseados na andlise e comparacdo da similaridade de forma
entre as respostas obtidas do processo de simulagdo computacional com
as respostas registradas do sistema real de varidveis relevantes do
sistema, tais como: frequéncia, tensio, diferengas angulares e fluxos de
poténcia em linhas de transmissao.

Quando variaveis relevantes como essas sdo examinadas em uma
janela de tempo, a similaridade de forma entre a resposta simulada e a
resposta medida € mais importante que as diferencas numéricas
verificadas. Um comportamento qualitativo similar entre a resposta
simulada e os dados medidos para um SPMS, tende a gerar uma grande
confianca nos modelos de simulagfo utilizados.

Baseados em uma andlise qualitativa, indicadores para se avaliar
a qualidade dos modelos podem ser propostos, considerando as
seguintes premissas (DECKER et al., 2010a):

e Os modelos preveem estabilidade ou instabilidade do
sistema.

¢ Os modelos preveem a natureza da resposta do sistema:
comportamento oscilatério, amortecimento, etc.
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¢ Os modelos preveem variacdo similar na excursido de
variaveis, com maximos € minimos ocorrendo em
tempos compativeis.

4.2.4.2 Critérios Quantitativos

Sdo baseados em diferencas numéricas entre os resultados das
respostas simuladas com as respostas reais apresentas pelo sistema. Por
exemplo, os valores da frequéncia e amortecimento dos principais
modos de oscilacdes eletromecanicas presentes no sistema, podem ser
utilizados nesta comparagdo, uma vez que refletem propriedades bésicas
e caracteristicas fundamentais da resposta dinamica dos SEE (DECKER
et al., 2010a).

4.3 ABORDAGENS

Em funcdo da abrangéncia dos modelos avaliados, a validagdo de
modelos utilizando a tecnologia de mediacdo fasorial pode ser dividida
em duas diferentes abordagens: Validacdo de Modelos de Sistemas e
Validacdo de Modelos de Componentes. A seguir sdo apresentados 0s
principais aspectos e caracteristicas de cada uma dessas abordagens.

4.3.1 Validacio de Modelos de Sistemas

A Figura 7 apresenta um diagrama esquemdtico do processo de
validacdo de modelos de sistemas, em que € feita a avaliagdo da
qualidade dos modelos por meio da comparacdo dos resultados de
simulacdes, onde todo o sistema € representado, com dados obtidos por
um SPMS.
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Figura 7 — Diagrama Esquemadtico do Processo de Validagdo de Modelos de
Sistemas Utilizando SPMS.

Os principais desafios desta estratégia estdo na complexidade de
gerenciamento da grande quantidade de modelos e dados envolvidos no
processo de simulagcdo. Por exemplo, o ajuste do caso de fluxo de
poténcia, contendo as condi¢des de operacdo observadas no sistema no
momento anterior a ocorréncia do evento, para todo o sistema, € um
processo muito trabalhoso, geralmente manual e que pode consumir
muito tempo, dada a grande dimensdo dos SEE (KOSTEREV; DAVIES,
2010). S6 para se ter uma ideia, esse ajuste envolve a determinacio da
topologia da rede elétrica, despacho de geracdo de poténcia ativa e
reativa em todas as unidades geradoras em operacdo no sistema,
demanda de carga, fluxos sobre linhas de transmissdo e transformadores,
status de equipamentos shunt manobraveis (Reatores e Capacitores), que
no caso dos localizados na distribuicdo e sub-trasmissdo nem sempre
estdao disponiveis.

H4 também a dificuldade de se coletar informagdes a respeito da
sequéncia exata de eventos, em todo o sistema, durante a ocorréncia de
grandes perturbacdes, para uma reproducdo fiel no processo de
simulacdo, uma vez que nem todos os eventos envolvidos sdo possiveis
de serem capturados, e por sua vez, quando disponiveis, muitas vezes as
informagdes sdo coletadas por dispositivos que ndo dispdem de
mecanismos de sincronizagdo de tempo (HUANG et al., 2009). Por
ultimo, avaliar se as respostas fornecidas pela simulagdo computacional
sdo satisfatérias e apontar problemas, quando diferencas existirem,
requer grande conhecimento técnico por parte dos analistas responsaveis
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por este processo, uma vez que um ndmero elevado de modelos estd
envolvido na simulacio.

E importante salientar que, embora seja um procedimento
complexo, esta estratégia oferece uma oportunidade de comparacgio, e
uma visdo macro da interacdo dos modelos dentro de um grande
sistema, permitindo saber se o comportamento apresentado pelo sistema
durante a ocorréncia de alguma perturbacdo € também representado
pelos modelos nas simulagdes computacionais realizadas.

Um exemplo pioneiro e de grande sucesso dessa abordagem foi a
validac¢do de modelos realizada no blecaute de agosto de 1996, no Oeste
dos Estados Unidos (KOSTEREV et al., 1999). Este evento foi uma
perturbacdo complexa, que incluiu colapso de tensdo, oscilacdes
crescentes de poténcia, perda de geracdo e perda de carga em montantes
da ordem de 30 GW, afetando mais de 7,5 milhdes de consumidores no
Oeste dos Estados Unidos.

Os resultados da tentativa de reproducdo desse evento nos
modelos de simulagdes apresentaram um comportamento totalmente
diferente dos resultados reais capturados por um SPMS. Um grande
esforco foi realizado, entdo, na tentativa de se identificar quais modelos
e dados apresentavam problemas, e que deveriam ser revisados. As
modificacdes e melhorias implementadas permitiram uma boa
reprodu¢do do blecaute em ambiente de simulac¢do, conforme pode ser
visto na Figura 8, garantindo maior confianca nos modelos e dados
utilizados para representacdo do sistema. As licdes tiradas da realizagdo
deste estudo t&ém também ainda um grande impacto em como os estudos
de validacdo de modelos de sistemas sdo realizados atualmente (NERC,
2010b).
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Figura 8 — Valida¢do de Modelos realizada no blecaute de agosto de 1996, no
Oeste dos Estados Unidos
FONTE: (KOSTERYV et al., 1999)
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Nas referéncias (BURNETT et al., 1994), (DECKER et al.,
2010a), (AGRAWAL; KOSTEREV, 2007) e (CHEN et al., 2012)
encontram-se outros exemplos de validacdo de modelos utilizando essa
abordagem. Em (DECKER et al., 2010), por exemplo, encontramos o
primeiro trabalho de validacdo sistémica de modelos realizada no SIN.
Ja em (BURNETT et al., 1994), apresenta-se o que é considerado o
primeiro registro de WAMS, bem como de validacdo sist€émica de
modelos realizado no mundo.

4.3.2 Validacio de Modelos de Componentes

Para a validacido modelos de componentes de SEE, duas
estratégias diferentes utilizando dados registrados por SPMS, podem ser
empregadas.

A primeira, cujo diagrama esquematico € apresentado na Figura
9, baseia-se na estratégia tradicional de validar modelos de componentes
por meio de sua continua monitoragdo, registrando seu desempenho real
durante eventuais distirbios que naturalmente venham a ocorrer no
sistema, para depois comparar com os resultados de simulacdo
apresentado pelo modelo do componente avaliado.

Componente
o -

Evento

SPMS

(V,6,£ P, O)
+ ﬂ
.| simuLAbo Modelo do ':\/Iodelo ‘:‘0
v, 0£P Q) Componente est::::e o
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Estrutura
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Figura 9 — Validagdo de Modelos de Componentes Utilizando SPMS: Processo
Tradicional
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A segunda estratégia, cujo diagrama esquematico é apresentado
na Figura 10, é baseada no conceito de Simula¢do Dindmica Hibrida
(HUANG et al.,, 2006), que consiste na introducdo de valores de
grandezas elétricas reais no processo de simulagdo.
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Figura 10 — Valida¢do de Modelos de Componentes Utilizando SPMS:
Simula¢do Dindmica Hibrida.
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Dessa forma € possivel representar a aplicacdo de um distirbio
ocorrido em um SEE, no modelo do componente, por meio da
reprodu¢do de medidas reais de grandezas elétricas registradas por
SPMS, no ponto de conexdo do componente com o restante do sistema.
Isto permite uma exata representacdo do distirbio na simulacgdo,
tornando assim, mais intuitiva e facil a tarefa de tirar conclusdes a
respeito dos resultados e identificar problemas com os modelos. Além
do que, o conhecimento da sequencia de eventos ndo € mais necessario,
e a tarefa de ajuste do caso de fluxo de poténcia para a condigdo pré-
evento torna-se simples. Em (TREVISAN, 2010), por exemplo, essa
estratégia foi aplicada em um estudo de validagcdo de modelos dindmicos
de unidades geradoras da UHE Itaipu.



CAPITULO 5
PROCEDIMENTOS PARA VALIDACAO DE MODELOS DE

SIMULACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

5.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram descritos os principais tépicos
envolvidos no desenvolvimento deste trabalho com o objetivo de estudar
o estado da arte das praticas de valida¢do de modelos de simulacdo em
SEE utilizando a tecnologia de Medicao Fasorial Sincronizada. Neste e
no préximo capitulo, o objetivo é aplicar a tecnologia de Medicdo
Fasorial Sincronizada em um estudo de validacdo de modelos e dados
do SIN, a partir de uma abordagem de Validacdo de Modelos de
Sistemas (System Wide Model Validation), onde todo o sistema &
representado. Com este estudo, busca-se abordar os principios e as
principais dificuldades para implementagdo dessa metodologia de
validagdo, bem como identificar deficiéncias e definir melhorias neste
processo, com vistas a implantacdo do Sistema de Medicdo Fasorial
Sincronizada do SIN, ora em desenvolvimento pelo ONS (ANEEL,
2005). Os modelos de simulagdo considerados neste estudo sdo os
integrantes dos bancos de dados para estudos de transitdrios
eletromecanicos e estabilidade a pequenas perturbagdes, administrado
pelo ONS (ONS, 2012).



76 Capitulo 5 — PROCEDIMENTOS PARA A VALIDACAO DE MODELOS DE
SIMULACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Desta forma, neste capitulo sdo apresentados a metodologia e os
procedimentos utilizados na aplicacdo da tecnologia de Medigdo
Fasorial Sincronizada no estudo de validacdo de modelos e dados do
Sistema Interligado Nacional, desenvolvido neste trabalho. Nele
também sdo descritas e abordadas as principais caracteristicas do SIN,
bem como dos modelos dindmicos e programas de simulagéo utilizados
nos estudos de estabilidade eletromecanica do SIN. O Sistema de
Medig¢ao Fasorial Sincronizada utilizado neste estudo também € descrito
neste capitulo. Os resultados obtidos desse estudo, por sua vez sdo
apresentados no Capitulo 6.

5.2 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Com tamanho e caracteristicas que permitem considerd-lo tnico
em ambito mundial, o sistema de producdo e transmissdo de energia
elétrica do Brasil — Sistema Interligado Nacional (SIN) — é um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas e com miultiplos proprietdrios. O SIN é formado pelas
empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da
regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de produgdo de eletricidade
do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados
localizados principalmente na regido amazdnica (ONS, 2013a).

O SIN, do ponto de vista elétrico, € dividido em cinco
subsistemas, quais sejam:

¢ Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) - abrange
as regides Sudeste e Centro-Oeste do pais, com a
excecdo do estado do Mato Grosso do Sul.

® Subsistema Sul (S) - abrange a regifio Sul do pafs, além
do estado do Mato Grosso do Sul.

¢ Subsistema Nordeste (NE) - abrange a regido Nordeste
do pais, com a excecdo do estado do Maranhéo.

¢ Subsistema Norte (N) - abrange os estados
do Par4, Tocantins e Maranhdo.

e Subsistema Acre/Rondodnia - abrange os estados do
Acre e Rondonia.

Esses subsistemas operam interligados entre si, a fim de propiciar
a integracdo inter-regional, conectando as diversas regides geograficas
do pais e possibilitando a troca de energia entre elas, tornando o sistema



Capitulo 5 — PROCEDIMENTOS PARA A VALIDACAO DE MODELOS DE 77
SIMULACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

elétrico mais robusto e aumentando significadamente a confiabilidade
no atendimento as cargas. Essa operacdo permite também aproveitar, de
forma Otima, os recursos energéticos existentes no pais a partir da
exploracdo da complementaridade dos regimes hidrolégico das diversas
bacias do SIN.

Na Figura 11, é apresentada a configuracdo atual do SIN e as
instalagdes planejadas para o horizonte de 2013.

Horizonte 2013
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Figura 11 — Sistema Interligado Nacional

Atualmente, o SIN é responsdvel pelo atendimento de cerca de
97% do mercado brasileiro de energia elétrica, com uma demanda
maxima verificada de 76.845 MW no més de Fevereiro de 2013. Ao
final de 2012, sua capacidade instalada alcangou a poténcia total de
109.216 MW, dos quais 83.321 MW de geracdo hidrdulica (incluindo
7.000 MW correspondentes a 50% da capacidade instalada de Itaipu 60
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Hz destinada ao mercado brasileiro e 4.869 MW de PCHs) e 18.720
MW em usinas térmicas (incluindo 2.007 MW de origem nuclear). A
capacidade de producdo total disponivel corresponde a 115.416 MW,
devido a disponibilidade de importacdo de 6.275 MW de Itaipu 50 Hz,
contratados junto a ANDE/Paraguai (ONS, 2013b).

Outra caracteristica singular do SIN € sua dimensdo continental
que lhe confere uma maior complexidade operacional quando
comparado aos sistemas de outros paises. A rede bdsica do sistema de
transmissdo brasileiro (linhas de transmissdo com tensdo igual ou
superior a 230 kV) atingiu a marca de 106.525 km de extensdo no final
de 2012. A malha de transmissdo do SIN tem papel de destaque no
aproveitamento dos recursos de geracdo instalado nos diferentes pontos
do territério nacional, e um dos condicionantes de sua expansdo, em
funcdo dos nossos recursos naturais, tem sido propiciar a otimizagao das
interligacdes entre bacias hidrograficas, para o aproveitamento de suas
complementaridades.

A titulo de informag@o, na Tabela 1, a seguir, encontram-se uma
sintese com as principais caracteristicas do Sistema Interligado
Nacional.

Tabela 1 — Caracteristicas do SIN

Capacidade de Geracdo

*109.216 MW
Instalada

Pico de Demanda *76.845 MW

Niveis de Tensdo Utilizados

na Transmiss3o +230kV, 345 kV, 440 kv, 500 kv, 600kV e 750 kv

*230kV CA-47.939,7 km
»345kV CA- 10.223,9km
Extensdo das Linhas de *440kV CA-6.728,2km
Transmissdo 500 kV CA - 35.726,2 km
* 600 kV CCAT —3.224 km
750 kV CA-2.638km

= Hidroelétricas (65,42%) — 71.452 MW
« Itaipu 60Hz (6,41%) — 7.000 MW

* PCHs (4,46%) - 4.869 MW

= Termoelétrica (15,30%) — 16.713 MW
= Termonuclear (1,84%)— 2007 MW

» Edlica (1,79%) — 1.953 MW

* Biomassa (4,78%)—-5.222 MW

Estrutura da Capacidade
Instalada de Geracao

FONTE: (ONS, 2013b)
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A titulo de informag@o, na tabela 1, a seguir, encontram-se uma
sintese com as principais caracteristicas do Sistema Interligado
Nacional.

5.3 MODELOS DINAMICQS PARA O ESTUDO DA
ESTABILIDADE ELETROMECANICA NO SIN

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o
orgdo responsdvel pela coordenacdo e controle da operagdo das
instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN, sob a
fiscalizagdo e regulacio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Para cumprir suas atribui¢des de execucdo do planejamento da
expansdo e planejamento e programacao da operacio elétrica do Sistema
Interligado Nacional, o ONS realiza uma série de estudos elétricos no
sentido de: preservar a seguranga operativa do SIN; promover a
otimizacdo da operacdo do sistema eletroenergético na busca do menor
custo para a operagdo do SIN; e definir a¢cOes necessdrias para garantir o
cumprimento dessas metas.

Dentre os estudos elétricos realizados no SIN pelo ONS estdo os
estudos de estabilidade eletromecénica, que estdo relacionados a andlise
do comportamento de SEE apés distiirbios. Os estudos de estabilidade
eletromecanica no SIN sdo aplicados a estudos especificos descritos nos
Moédulos 4, 6, 21 e 22 dos Procedimentos de Redes e relacionam-se aos
seguintes assuntos (ONS, 2011a):

e Andlise de estabilidade entre dreas, para a proposicdo de
ampliacdes e reforcos ou para o planejamento e
programacdo da operagdo elétrica.

e Avaliacdo dos limites de transferéncia de poténcia entre
areas e subsistemas, com definicdo dos limites de
intercAmbio.

e Andlise dos impactos relativos a energizacdo,
desenergizacdo, fechamento de anéis, fechamento de
paralelos, religamento automadtico, andlise/definicdo de
SEP e, ainda ajuste de protecdes e otimizacdo de
controladores.

e Andlise de sobretensdes dindmicas referentes a
perturbacdes que provoquem rejeicdes de grandes blocos
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de carga para o ajuste de protecdes de sobretensdo e o
dimensionamento de compensagao reativa.

e Andlise de ocorréncias de grande porte no SIN, para
determinagdo de suas causas e definicao das providéncias
necessdrias para evitd-las ou para reduzir seus impactos.

e Identificacdo de causas de oscilacdes ndo desejaveis ou
instabilidades no SIN.

Como apresentado no Capitulo 2, na modelagem de SEE, para os
estudos de estabilidade eletromecinica, esses sistemas sdo construidos a
partir de um conjunto de modelos e dados dos componentes da rede
elétrica, com grande énfase para os modelos que representam o
comportamento dindmico de geradores sincronos e seus controles
associados. Além disso, € importante também uma adequada
representagdo das protecdes intrinsecas desses equipamentos e de cardter
sistémico, bem como, dos Sistemas Especiais de Protecio — SEPs em
operagao.

Para a realizacdo de estudos de estabilidade eletromecénica no
SIN, os modelos e dados de geradores, reguladores de tensdo, seus
limitadores e compensadores, sinais adicionais estabilizantes,
reguladores de velocidade, compensadores estiticos, TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor), sistemas HVDC, modelos de carga,
protecdes e demais equipamentos de controle sdo os constantes do banco
de dados do ONS para estudos de transitdrios eletromecinicos e
estabilidade a pequenas perturbagdes.

As informacdes contidas nos arquivos que integram o banco de
dados para estudo da estabilidade eletromecanica no SIN sdo resultados
de um esfor¢o conjunto e continuo entre ONS e agentes do SIN em
desenvolver modelos mais realistas ¢ manter os dados e modelos dos
componentes desse sistema sempre atualizados.

Para se ter uma ideia do grande ndimero de modelos envolvidos
em uma simulacfo de estabilidade eletromecénica de um SEE de grande
porte, na Tabela 2, encontra-se um levantamento da quantidade de
modelos dindmicos que compdem a banco de dados para estudos da
estabilidade eletromecéanica no SIN, referente a Novembro de 2012.
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Tabela 2 — Modelos Dindmicos do SIN

Modelos de Geradores = Pélos Lisos (Térmicas) - 102
Sincronos * Pélos Salientes (Hidros) - 202

e Regulador es de Tensdo - 366

Madelos de Controladares dos » Reguladores de Velocidade - 304

Geracores Sincronos

e PSS- 194
Modelos de Equipamentos = Compensadores Estaticos (CER) - 31
FACTS *TSCS-4

* Elo CCAT Itaipu - 4 conversores CCAT

» Conversora de Frequéncia de Garabi- 8
Miodelos de Sistemas HVDC Conversores CCAT

* Back to Back Porto Velha - 4 Conversores CCAT

e Elo CCAT Madeira - 8 Conversores CCAT

e Carga Dindmica Negativa - 8

« Fonte de Corrente - 6

e Gerzdor de Indugdo - 1

» Gerzdor de Indugdo Duplamente Alimentado -1

Modelos de Acrogeradores

Modelos de carga Dindmica * Alumar - 6 Conversores CCAT

FONTE: (ONS, 2012)

Dos dados apresentados na Tabela 5.2, nota-se que existe um
nimero maior de modelos representando reguladores de tensdo do que
para os geradores sincronos, propriamente ditos. Isto estd relacionado
com o fato de que nos programas de simulagdo utilizados para o estudo
da estabilidade eletromecénica do SIN, os geradores sincronos sio
representados por modelos predefinidos. Os modelos predefinidos
permitem que um mesmo modelo possa ser utilizado por mais de um
equipamento. Jd4 modelos para controles dos geradores, como
reguladores de tensdo, reguladores de velocidade e estabilizadores
(PSS), sdo representados nesses programas por Controladores Definidos
pelo Usudrio (CDU). Com modelos CDUs, por sua vez, ndo € possivel
que um mesmo modelo seja utilizado por mais de um equipamento.
Assim, nos arquivos que compdem o banco de dados para estudo da
estabilidade eletromecanica do SIN, por exemplo, um tnico modelo de
gerador sincrono é utilizado para representar unidades geradoras que
podem operar tanto como gerador quanto como compensador sincrono.
Um tnico modelo também € utilizado em situagdes que conjuntos de
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unidades geradoras de uma mesma usina operem de forma segregada.
Por outro lado, no caso dos reguladores de tensdo, € necessdrio
representar duas vezes um mesmo modelo, diferindo apenas na
numeracdo, para geradores sincronos que também possam operar como
compensadores sincronos, ou que operem de forma segregada.

5.4 FERRAMENTAS DE SIMULACAO UTILIZADAS  NOS
ESTUDOS DE ESTABILIDADE ELETROMECANICA NO SIN

Os estudos elétricos que suportam andlises e decisdes em termos
de dimensionamento de necessidades de ampliacio e reforcos,
planejamento e programacio da operacdo elétrica e de operagdo em
tempo real sdo feitos com a utilizacdo de um conjunto de ferramentas
(modelos) de simulacdo do comportamento da rede elétrica que compde
o SIN. Tais ferramentas constituem-se de programas digitais de
computador que foram concebidos de forma a propiciar a reproducgdo
dos diferentes fendmenos elétricos que ocorrem no sistema durante seu
ciclo de operacdo. Agregam-se a essas ferramentas digitais os chamados
simuladores em escala real de tempo, como RTDS (Real Time Digital
Simulator) (GOMES, 2012).

Na Figura 12, a seguir, € apresenta um quadro com as principais
ferramentas de simulagfo utilizadas nos diferentes horizontes de estudos
elétricos cobertos pelos processos do ONS.

A maior parte dessas ferramentas tem origem no Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL). Complementarmente, outras
ferramentas de diferentes fornecedores nacionais e internacionais sdo
também utilizadas para cobrir aspectos especificos ndo tratados pelas
ferramentas fornecidas pelo CEPEL.

Para a avaliagdo da estabilidade eletromecanica no SIN, as
ferramentas computacionais utilizadas nestes estudos — Modelo para
andlise de estabilidade eletromecanica, conforme Submédulo 18.2 dos
Procedimentos de Rede - Relacdo dos Sistemas e modelos
Computacionais sdo os programas de Andlise de Transitérios
Eletromecanicos — ANATEM (CEPEL, 2011a) e de Estabilidade a
Pequenas Perturbagées - PACDYN (CEPEL, 2011b).
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Figura 12 — Ferramentas de Simulacdo Utilizadas nos Estudos Elétricos do SIN
FONTE: (GOMES, 2012)

5.4.1 ANATEM

O ANATEM ¢é um aplicativo computacional para simulagdo no
dominio do tempo de sistemas elétricos de poténcia de grande porte,
visando a andlise nao linear da estabilidade eletromecanica (CEPEL,
2011a). Os fendmenos representados estdo na faixa de frequéncia de até
aproximadamente SHz. Os transitdrios eletromagnéticos da rede elétrica
sdo considerados instantdneos, razdo pela qual a rede de corrente
alternada € representada de forma fasorial por sua matriz de admitancia
nodal (Ybus) a frequéncia de regime permanente e por uma sequencia
de solucdes quase-estdticas: as inje¢des na rede dos diversos elementos
dindmicos sdo atualizadas a cada passo de integracdo da simulagdo
(ONS, 2009).
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Todos os equipamentos do sistema que desempenham papel
relevante no processo transitério, apds ocorréncia de distirbios ou
perturbacdes no sistema, t€m seus modelos disponibilizados pelo
programa. Alguns modelos sdo predefinidos, porém o programa possui
também o recurso de inclusdo de Controladores Definidos pelo Usudrio
(CDU), que sdo mais utilizados devido a sua flexibilidade e por
permitirem uma representacdo detalhada dos equipamentos do sistema
elétrico e de seus controles. Os principais resultados do programa sio os
valores das varidveis de simula¢do ao longo do tempo que podem ser
visualizadas graficamente para avaliacdo do desempenho dinidmico do
sistema elétrico.

A Figura 13, a seguir, apresenta um diagrama esquemadtico
contemplando as principais caracteristicas da utilizacdo do programa
ANATEM no estudo da estabilidade eletromecanica de SEE.

Dados da Rede
Elétrica

Disturbio

Ponto de Operagao

- Equagies Nio Lineares
[Fluxo de Poténcia)

Algébricas e Diferenciais

Dados da Dindmicas
de Equipamento

Figura 13 — Diagrama Esquemadtico do Programa ANATEM

5.4.2 PACDYN

O PACDYN € um aplicativo computacional para andlise e
controle da estabilidade eletromecanica a pequenas perturbagdes de
sistemas elétricos de poténcia de grande porte. Por permitir a
modelagem da dindmica da rede de transmissdo, pode também ser
utilizado na andlise de fendmenos de mais alta frequéncia como a
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ressonincia subsincrona e a andlise de interacdo adversa entre
equipamentos FACTS (CEPEL, 2011b).

Para o estudo da estabilidade eletromecanica a pequenas
perturbacdes em SEE o PACDYN emprega algoritmos que representam
o estado da arte para o cdlculo de autovalores dominantes, zeros de
funcao de transferéncia, residuos de funcdo de transferéncia, graficos de
resposta no tempo e resposta em frequéncia e torques sincronizantes e
de amortecimento (ONS, 2009).

Os principais resultados esperados da utilizacdo do PACDYN em
estudos da estabilidade eletromecanica em SEE sdo: identificacdo de
causas de oscilacdes ndo desejaveis ou instabilidades e sugestdo de
formas de mitigacdo ou melhoria; identificacdo dos locais mais
adequadas para a instalacdo de PSSs e dispositivos FACTS para
amortecimento de oscila¢cdes locais e inter-dreas; Identificacdo dos
controladores cujos ajustes sdo inadequados; e projeto de controladores.

A Figura 14, a seguir, apresenta um diagrama esquematico
contemplando as principais caracteristicas da utiliza¢cdo do programa
PACDYN no estudo da estabilidade eletromecanica de SEE.
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Aumentada

Figura 14 — Diagrama Esquemético do Programa PACDYN.

5.5 SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA — SPMS
MEDFASEE BT



86 Capitulo 5 — PROCEDIMENTOS PARA A VALIDACAO DE MODELOS DE
SIMULACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

No Brasil encontra-se em desenvolvimento o projeto Sistema de
Medicdo Fasorial Sincronizada com Aplicagdes em Sistemas de Energia
Elétrica - MedFasee, cujos objetivos contemplam o estudo e o
desenvolvimento da tecnologia de SPMS para aplicacdes na
monitora¢do e controle de SEEs (DECKER et al, 2005). No ambito
deste projeto foi concebido um SPMS na rede de baixa tensdo
(127/220V), denominado SPMS MedFasee BT, que inicialmente era
constituido por trés PMUSs, instaladas em universidades nas capitais dos
estados da regido Sul do Brasil. Atualmente, o SPMS MedFasee BT
conta com PMUs instaladas em 15 universidades, cobrindo todas as
cinco regides geogrédficas do Brasil, conforme ilustrado na Figura 15,
que enviam ao PDC, dados a uma taxa de 60 fasores/segundo.

MedFasee
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1O unipamea, alegrete, RS
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’:’r‘sc: LabPlan MEMAS TN @cmpq EJ FINEP
Figura 15 — SPMS MedFasee BT

O sistema de aquisicdo de dados do SPMS MedFasee BT estd
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 instalado no Laboratério de Planejamento de
Sistemas de Energia Elétrica — LabPlan na Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC em Florian6polis — SC.
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A infraestrutura de comunicacdo empregada é a Internet, sendo
que, o trafego de dados € realizado por meio de Redes Privadas Virtuais
— VPN entre as PMUs e o PDCS (JEREMIAS et al., 2012).

5.6 METODOLOGIA PARA VALIDACAO DOS MODELOS DE
SIMULACAO DO SIN

Nesta se¢fo é descrita a metodologia aplicada e os procedimentos
utilizados no estudo de validagcdo de modelos e dados do SIN realizado
nesse trabalho.

Apés definidos os modelos a ser validados, no caso os integrantes
do banco de dados para estudos de transitérios eletromecanicos e
estabilidade a pequenas perturbagdes do SIN, e os eventos utilizados na
comparacdo entre a resposta do SIN, registrada pelo SPMS MedFasee
BT, e a simulada, os quais sdo descritos no proximo capitulo, o processo
de validacio de modelos foi realizado conforme metodologia,
apresentada na Figura 16.

Esta metodologia estd divida em quatro etapas, quais sejam:

I.  Ajuste do caso de fluxo de poténcia com as condi¢Ges de
operagdo da rede elétrica pré-evento.
IL. Simulacio dos eventos nos programas de simulacio.

III.  Analise comparativa entre a resposta registrada pelo
SPMS e a resposta fornecida pelos programas de
Simulacio.

IV.  Avaliagdo dos modelos de simulacio.



88 Capitulo 5 — PROCEDIMENTOS PARA A VALIDACAO DE MODELOS DE
SIMULACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
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Figura 16 — Metodologia Aplicada na Validacdo de Modelos do SIN.
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5.6.1 Etapa I — Ajuste do Caso de Fluxo de Poténcia

O ajuste do caso de fluxo de poténcia para se representar as
condi¢des de operacdo em regime permanente da rede elétrica,
verificadas imediatamente antes da ocorréncia de eventos, € a primeira
etapa do processo de validacdo de modelos, uma vez que este caso, que
representa o estado de equilibrio pré-perturbacio do sistema, é o ponto
de partida para a realizacdo de qualquer simulagdo dindmica da
estabilidade eletromecanica de um SEE.

Esta etapa € de fundamental importincia para o processo de
valida¢do, devendo as condi¢cdes de operacdo do sistema pré-
perturbacdo ser o mais precisamente representadas nos casos de fluxo de
poténcia utilizados nas simula¢des, a fim de garantir uma vdlida
comparagdo entre a resposta real do sistema e a simulada na Etapa III,
visto que a resposta dindmica de um SEE depende das condicdes iniciais
verificadas no sistema antes da ocorréncia de uma perturbagdo.
Contudo, dada a grande quantidade de varidveis envolvidas no ajuste de
um caso de fluxo de poténcia de um sistema de grande porte como o
SIN, esta etapa é a mais trabalhosa e talvez a mais complexa dentre
todas.

O ajuste de um caso de fluxo de poté€ncia com as condi¢des de
operagdo do sistema pré-perturbacdo envolve a determinagdo dos
seguintes elementos principais:

e Topologia da rede elétrica.
Despacho de poténcia nas usinas.
Nudmero de geradores despachados.
Geradores operando como compensadores sincronos.
Demanda de carga nas barras do sistema.
Fluxos de poténcia em linhas de transmissdo e
transformadores.

e Status de equipamentos shunt manobraveis (Reatores e

Capacitores).

Neste estudo, os Casos de Referéncia — Diretrizes para a
Operacido Elétrica Mensal — foram utilizados como ponto de partida para
os ajustes dos casos de fluxo de poténcia com as condi¢des de operagdo
de regime permanente verificadas no SIN imediatamente antes das
perturbacdes simuladas. Estes casos sdo disponibilizados pelo ONS no
padrao do programa ANAREDE em dois formatos: savecase (*.SAV —
arquivo bindrio original do programa) e cartdo (*.PWF — arquivo texto
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puro); e servem de base para os estudos elétricos de fluxo de poténcia
realizados no ambito do Planejamento Mensal da Operacdo Elétrica do
Sistema Interligado Nacional. Informacgdes para a realizacdo dos ajustes
necessdrios para se adequar os Casos de Referéncia — Diretrizes para a
Operacao Elétrica Mensal — com as condi¢des de operagdo do SIN pré-
perturbacdes, por sua vez, foram obtidas do sistema de supervisdo e
controle do ONS, bem como dos Relatérios de Anélise de Perturbacéo —
RAP — das perturbagdes selecionadas para ser utilizadas na comparagdo
entre a resposta simulada do SIN e a resposta registrada pelo SPMS
MedFasee BT.

O sistema de supervisio e controle do ONS é capaz de fornecer
casos de fluxo de poténcia com as condi¢des de operagdo em regime
permanente do SIN aproximadamente a cada 10 minutos. Entretanto,
esses casos ndo se encontram em uma forma que permita a utilizacio
direta nas simulacdes da Etapa II. Os nomes e numeragdes das barras,
bem como a representacdo da topologia da rede nesses casos, ndo sdo
totalmente compativeis com as dos casos utilizados nos estudos da
estabilidade eletromecanica do SIN. Contudo, os casos fornecidos pelo
sistema de supervisdo e controle do ONS foram tteis para os ajustes
realizados nesta etapa. Por meio desses, por exemplo, foi possivel obter
informacdes do nimero de unidades geradoras em operacio nas usinas
do SIN, e dos despachos de geragdo praticadas por essas. Destes casos
também, foram obtidas informagdo da distribuicdo dos fluxos de
poténcia em linhas de transmissdo e transformadores, bem como dos
valores de tensdo e da demanda de carga em barras do SIN. Jad os
Relatérios de Andlise de Perturbacdo forneceram informacdes dos
intercambios de poténcia praticados entre os subsistemas do SIN, bem
como da carga total verificada nesses subsistemas.

5.6.2 Etapa II — Simulacio dos Eventos

Esta etapa trata da reprodugdo nos programas de Simulacdo
ANATEM e PACDYN, de perturbacdes ocorridas no SIN, a fim de se
obter a resposta de grandezas elétricas, para que possam, na etapa
seguinte, serem comparadas com as resposta registradas pelo SPMS
MedFasee BT, para as mesmas perturbagdes.

Para realizar a reprodugdo das perturbacdes € necessdrio antes
proceder com a montagem dos arquivos de dados para a simulagdo nos
programas ANATEM (*.STB) e PACDYN (*.PAC). Os arquivos e
dados que servem de entrada para estes programas sdo: os casos de
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fluxos de poténcia ajustados na Etapa I; os arquivos que compdem a
base de dados do ONS para estudos de transitérios eletromecanicos e
estabilidade a pequenas perturbacdes do SIN; e a sequéncia de eventos
das perturbacdes.

A sequéncia de eventos relativos as perturbacdes do SIN a serem
utilizadas neste estudo de validagdo foram inicialmente obtidas de
informagdes constantes nos Relatérios de Andlise de Perturbagcdo —
RAP. Contudo, o que se observou das informacdes presentes nesses
relatérios a respeito das sequéncias de eventos das perturbacdes em
andlise, foi que a cronologia exata de alguns eventos ndo era
determinada. Para estes casos, a fim de mais precisamente representar
nas simulagdes as perturbacdes ocorridas no SIN, informagdes
adicionais foram solicitadas posteriormente aos agentes afetados com a
ocorréncia dessas perturbacdes, bem como foi realizada uma andlise nos
registros do comportamento no tempo de grandezas elétricas fornecidas
pelo SPMS MedFasee BT, que permitiu também identificar em alguns
casos, o tempo de ocorréncia de alguns eventos especificos.

5.6.3 Etapa III — Analise Comparativa

Apés a reproducio nos programas de simulagdo de perturbagdes
ocorridas nos SEE, a proxima etapa do processo de validagdo de
modelos consiste em promover a comparacdo dos resultados das
simulacdes com os dados obtidos pelos SPMS. Para tal propdsito, neste
estudo foram comparados o comportamento no tempo de grandezas
elétricas registradas pelo SPMS MedFasee BT, durante a ocorréncia das
perturbacdes selecionadas, juntamente com os resultados obtidos da
reprodugdo dessas perturbacdes no programa ANATEM, utilizando os
dados e modelos do SIN, para o estudo da estabilidade eletromecanica.
Valores de frequéncia de oscilacdo e de amortecimento de alguns modos
de oscilagdes eletromecanicos dominantes, observados nas simulacdes
no dominio do tempo, na avaliagdo a pequenas perturbagdes, por meio
do programa PACDYN, e nos registros do SPMS, também foram
utilizados para fins de comparacao nesta etapa.
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5.6.4 Etapa IV - Avaliacao dos Modelos de Simulacio

Nesta etapa é avaliado se as respostas fornecidas pelos modelos
de simulac¢do do SIN podem ser consideras adequadas ou ndo, quando
comparadas com as respostas obtidas pelo SPMS Medfasee BT. Com
ela busca-se também, identificar problemas, quando diferencas
existirem, a fim de determinar quais os modelos e dados do SIN que
necessitam ser revisados ou substituidos por modelos, que reflitam o
mais fielmente o comportamento real desse sistema.

Nesse sentido, neste estudo, critérios baseados em analise
qualitativa e quantitativa, conforme descritos no Capitulo 4, juntamente
com o conhecimento técnico dos analistas envolvidos nesta avaliagdo,
foram utilizados para tal propdsito.



CAPITULO 6
VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULACAO DO SISTEMA

INTERLIGADO NACIONAL

6.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo da
tecnologia de Medicdo Fasorial Sincronizada em um estudo de
valida¢do de modelos e dados do Sistema Interligado Nacional (SIN),
utilizando a abordagem de Validacdo de Modelos de Sistemas (System
Wide Model Validation). O estudo de validacdo foi desenvolvido
conforme metodologia e procedimentos apresentada no Capitulo 5, onde
avaliacdes baseadas em critérios qualitativos e quantitativos serao
realizadas, a fim de avaliar se as respostas fornecidas pelos modelos de
simulacdo podem ser consideradas satisfatorias, quando comparadas
com as respostas obtidas pelo SPMS MedFasee BT, durante a
ocorréncia de perturbagdes no SIN.

Os modelos de simulagdo considerados neste estudo sdo os
integrantes dos bancos de dados para estudos de transitdrios
eletromecanicos e estabilidade a pequenas perturbagdes, administrado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. J4 os eventos
utilizados na comparacgdo entre a resposta simulada e a resposta do SIN
contemplam trés grandes perturbag¢des, que produziram significativas
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excursdes na frequéncia do SIN, as quais, inclusive, levaram a atuacio
do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) por subfrequéncia.
As duas primeiras provocaram as aberturas das interligacdes entre as
regides Norte/Sudeste e Nordeste/Sudeste do Brasil, levando os
subsistemas Norte/Nordeste a operarem de forma isolada do restante do
SIN. Ja a terceira, levou a rejeicdo total do setor de 60 Hz da usina de
Itaipu (5100 MW), pela abertura dos quatro circuitos da LT 500 kV Foz
do Iguagu — Itaipu que interligam esta usina ao SIN.

6.2 EVENTO I - ABERTURA DAS INTERLIGACOES NORTE/SUL
E SUDESTE/NORDESTE

O primeiro evento a ser utilizado como base de comparacio,
neste estudo de validacdo de modelos, sdo duas perturbacdes similares,
ocorridas no SIN, respectivamente nos dias 07/09/2010 e 24/09/2010.
Ambas as perturbagdes foram originadas por queimadas, e provocaram
as aberturas das Interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste, deixando os
subsistemas Norte/Nordeste operando de forma isolada do restante do
SIN.

Na Figura 17 a seguir, € apresentado um diagrama ilustrando as
Interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste do SIN.

A interligacdo entre as regides Norte e Sudeste, doravante
denominada de interligagdo Norte/Sul, é constituida atualmente por um
sistema de transmissdo composto por trés circuitos em 500 kV entre as
subestacdes de Itacaiinas/Imperatriz, no Estado do Maranhdo, e a
subestagdo de Serra da Mesa, no Estado de Goids, passando pelas
subestacdes de Colinas, Miracema e Gurupi, no Estado do Tocantins. J4
os subsistemas Sudeste e Nordeste encontram-se atualmente interligados
pela LT 500 kV Serra da Mesa II — Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa
IT - Ibicoara — Sapeacu — Camacari II, denominada de interligacdo
Sudeste/Nordeste, com cerca de 1100 km de extensdo, passando pelos
Estados de Goids e Bahia.
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Figura 17 — Interligagdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste do SIN.

6.2.1 Descricao das Perturbacoes

A seguir apresenta-se uma descricao das perturbacdes envolvendo
as interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste. Maiores detalhes da
topologia do sistema na regido de ocorréncia dessas perturbagdes,
condi¢do de operacdo do SIN antes de cada perturbacdo, bem como da
sequéncia de eventos no tempo e protecdes atuadas, podem ser obtidas
nos Relatérios de Andlise de Perturbacdo — RAPs: ONS RE 3/205/2010
(ONS, 2010a) e RE ONS 3/228/2010 (ONS, 2010b).



96 Capitulo 6 - VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULACAO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

6.2.1.1 Abertura das Interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste no dia
07/09/2010

As 16h41min do dia 07/09/2010 iniciou-se uma sequéncia de
curtos-circuitos monofésicos envolvendo os trés circuitos da
Interligacdo Norte/Sul, no trecho entre as Subestagdes Gurupi e
Miracema, provocados por queimada na regido, culminando as
16h45min com o desligamento de todos eles.

Configurada a perda da Interligacdo Norte/Sul, houve a atuagdo
da Légica 1 dos ECEs desta interligacdo, desligando a LT 500 kV Serra
da Mesa — Samambaia C1, o Banco de Capacitores — BC05 150 Mvar —
da Subestagcdo 345 kV Samambaia e a LT 500 kV Serra da Mesa 2 —
Rio das Eguas. Na sequéncia, quase que simultaneamente, ocorreu
também o desligamento da LT 500 kV Rio das Eguas — Bom Jesus da
Lapa II, no terminal da Subestacio Rio das Eguas, devido a atuacdo da
Protecdo para Perda de Sincronismo, localizada neste terminal.

Estas aberturas das LTs 500 kV Serra da Mesa 2 — Rio das Eguas
— Bom Jesus da Lapa II desfizeram a Interligacdo Sudeste / Nordeste,
deixando assim, os subsistemas Norte/Nordeste operando de forma
isolada do restante do SIN. Nesse cendrio, a frequéncia nos subsistemas
Norte/Nordeste comegou a decrescer devido ao desbalanco
carga/geracdo. Isto levou a atuagcdo do ERAC nestas regides, de modo a
garantir a estabilidade na ilha formada.

Na regido Nordeste o comportamento da frequéncia atingiu um
valor minimo de 57,00 Hz a uma taxa de variacdo de até 0,85 Hz/s, o
que levou a atuagdo nessa regido do primeiro estidgio do ERAC, por taxa
de variagdo da frequéncia no tempo, e de até o terceiro estidgio, em
retaguarda instantinea por frequéncia absoluta, acarretando um corte de
aproximadamente 1.102 MW de cargas locais. Na regido Norte, onde a
frequéncia atingiu um valor minimo de 57,00 Hz, houve a atuacido do
primeiro estidgio do ERAC, em retaguarda instantidnea por frequéncia
absoluta, acarretando um corte de aproximadamente 275 MW de cargas.

Concomitantemente com a atuagdo do ERAC, ocorreram
rejeicdes de geragdo térmica na UTE Termopernambuco (280 MW),
UTE Fortaleza (200 MW) e UTE Jesus Soares Pereira (312 MW),
totalizando um total de rejeicdo para o SIN de 912 MW de geragdo
térmica. As perdas de geracdo nessas Usinas Térmicas, localizadas na
regido Nordeste, tiveram como justificativa o apagamento da chama do
queimador, com perda de poténcia mecanica e posterior desligamento de
unidades geradoras.
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6.2.1.2 Abertura das Interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste no dia
24/09/2010

As 13h45min do dia 24/09/2010 iniciou-se uma seqiiéncia de
curtos-circuitos envolvendo os trés circuitos da Interligacdo Norte/Sul,
no trecho entre as Subestacdes Gurupi e Miracema, provocados por
queimada na regido, culminando as 14h26min com o desligamento de
todos eles.

Configurada a perda da Interligacdo Norte/Sul, houve a atuacio
da Légica 1 dos ECEs desta interligacdo, desligando a LT 500 kV Serra
da Mesa — Samambaia C1 e a LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Rio das
Eguas, Nao houve o desligamento do Banco de Capacitores — BC05 150
Myvar — da Subestacdo 345 kV Samambaia , pela atuacdo da Logica 1,
visto que o mesmo estava fora de operacdo para controle de tensao.

Alguns milissegundos antes da atuacdo do ECE citado, na SE
Serra da Mesa 2, houve a sensibilizacdo da Protecdo para Perda de
Sincronismo, do terminal de Bom Jesus da Lapa II, com o desligamento
local da LT 500 kV Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa II e envio de
sinal de transferéncia direta de disparo para abertura do terminal de Rio
das Eguas.

Estas aberturas das LTs 500 kV Serra da Mesa 2 — Rio das Eguas
— Bom Jesus da Lapa II desfizeram a Interligacdo Sudeste / Nordeste,
deixando assim, os subsistemas Norte/Nordeste operando de forma
isolada do restante do SIN. Nesse cendrio, a frequéncia nos subsistemas
Norte/Nordeste comegou a decrescer devido ao desbalanco
carga/geracdo. Isto levou a atuagdo do ERAC nestas regides, de modo a
garantir a estabilidade na ilha formada.

Na regido Nordeste o comportamento da frequéncia atingiu um
valor minimo de 57,13 Hz, levando a atuacio nessa regido dos 1° e 2°
estdgios do ERAC, em retaguarda instantnea por frequéncia absoluta,
acarretando um corte de aproximadamente 750 MW de cargas locais. Na
regido Norte, onde a frequéncia atingiu um valor minimo de 57,13 Hz,
houve a atuacdo do primeiro estigio do ERAC, em retaguarda
instantdnea por frequéncia absoluta, acarretando um corte de
aproximadamente 114 MW de cargas.

Concomitantemente com a atuagdo do ERAC, ocorreram
rejeicdes de geracdo térmica na UTE Termopernambuco (168MW),
devido a extingdo da chama do queimador, e na UTE Camacari Muricy
1 (114 MW), sem motivos ainda identificados. Houve também o
desligamento da UGO05, da UHE Xing6, por problema local em seus
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servicos auxiliares, durante tentativa sem sucesso de comutacdo da sua
alimentacdo, rejeitando cerca de 385 MW de geracdo, resultando, assim,
em um total de rejei¢ao para o SIN de 667 MW.

6.2.2 Avaliacao Qualitativa

A seguir sdo apresentados os resultados do comportamento no
tempo de grandezas elétricas registradas pelo SPMS MedFasee BT,
durante a ocorréncia das perturbacdes dos dias 07/09/2010 e 24/09/2010,
juntamente com os resultados obtidos da reproducdo dessas mesmas
perturbacdes em ambiente de simulagéo, utilizando dados e modelos do
SIN e o programa ANATEM.

Na Figura 18, € apresentado o comportamento da frequéncia dos
subsistemas Norte/Nordeste (N/NE), medida em Belém — PA. Nela
constam, além do comportamento real da frequéncia do SIN,
representada pela curva em vermelho, resultados dessa grandeza para
duas diferentes situagdes de simulag@o.

Frequéncia em Belém - PA Frequéncia em Belém - PA
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—— Simulado - Atuagéo Real ERAC

Tempo - (s) Tempo - (s)

a) Ocorréncia de 07/09/2010 b) Ocorréncia de 24/09/2010
Figura 18 — Frequéncia no Subsistema N/NE.

Na primeira situacdo, representada pela curva em azul, temos o
comportamento da frequéncia para uma atuacdo do ERAC, conforme
ocorrida na prética, visto que, conforme relatado nos RAPs de ambas as
perturbacdes, ocorreram recusas de alguns pontos de corte de carga do
ERAC em Distribuidoras da regido Nordeste, por questdes diversas, ndo
cortando o montante de cargas esperado para a situago.

Na segunda situagdo, representada pela curva em preto,
considera-se a atuacdio do ERAC, conforme sua representacdo
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convencional no modelo de simulacdo para estudos da estabilidade
eletromecanica no SIN. Esse caso ndo € valido para fins de validacio,
uma vez que a sequéncia de eventos ndo foi corretamente representada
na simulacdo, mas serd aqui considerado, para se apresentar qual seria a
resposta fornecida pelos modelos de simulagdo, caso os montantes de
corte de carga realizado pelo ERAC fossem realizados conforme o
previsto.

Os resultados apresentados para a frequéncia no subsistema
N/NE, mostram que as respostas fornecidas pelos modelos de
simulacdo, curvas em azul, apresentaram um comportamento similar as
formas das repostas medidas. A taxa de decaimento e o valor maximo de
excursdo sdo bem préximos aos apresentados no registro do SPMS.
Nota-se apenas uma diferenca na recuperagio da frequéncia.

Em comparagdo com as curvas em preto, observa-se nessa
situa¢do que, apesar do comportamento similar das formas das repostas,
o maior montante de corte de carga realizado pelo ERAC na simulagio,
ao que foi realizado na prética, no caso, 1235 MW contra 860 MW para
a perturbagdo do dia 24/09/10, e de 1745MW contra 1260 MW para a do
dia 07/09/10, levaria a um valor de excursdo menor para a frequéncia, e
a sua recuperagdo, seria ainda mais rdpida que verificada na frequéncia
do SIN, para ambas as perturbacdes.

Na Figura 19, por sua vez, é apresentado o comportamento da
frequéncia para o restante do SIN, medida em Florian6polis — SC. Os
resultados confirmam o comportamento similar da frequéncia medida e
simulada para os dois eventos, e sua correta reproducdo pelos modelos
de simulagdo.
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Figura 19 — Frequéncia no Subsistema S/SE/CO.
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Na Figura 20, sdo apresentadas as diferencas angulares entre os
subsistemas Nordeste (Fortaleza — CE) / Norte (Belém — PA), Centro
Oeste (Brasilia — DF) / Sudeste (Sdo Carlos — SP) e Sul (Curitiba — PR) /
Sudeste (Sdo Carlos - SP), simuladas e medidas pelo SPMS, para a
perturbacdo do dia 24/09/10.

Diferenga Angular - Fortaleza-CE - Belém-PA

Figura 20 — Diferencas Angulares no SIN — 24/09/2010.

J4 na Figura 21, sdo apresentadas as diferencas angulares entre os
subsistemas Centro Oeste (Brasilia — DF) / Sudeste (Sao Carlos — SP) e
Sul (Curitiba — PR) / Sudeste (Sdo Carlos - SP), simuladas e medidas
pelo SPMS, para a perturbacdo do dia 07/09/10. Para estd ocorréncia,
nao foi possivel avaliar os resultados para as diferencas angulares entre
os subsistemas Nordeste (Fortaleza — CE) / Norte (Belém — PA), uma
vez que neste dia, a PMU localizada em Fortaleza, até entdo a dnica
PMU instalada na regido Nordeste, estava fora de operagao.

Diferenca Angular entre Brasilia-DF e Sdo Carlos-SP Diferenca Angular entre S&o Carlos-SP e Floriandpolis-SC
4 - -

Medido |I
— Simulado ||

Tempo - (5) Tempo - (s)

Figura 21 — Diferencas Angulares no SIN — 07/09/2010

As respostas apresentados pelos modelos de simulacdo do SIN
para as diferencas angulares nos mostram que estes foram capazes de
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representaram adequadamente a forma das respostas e a faixa de
varia¢do angular.

Por fim, na Figura 22, comportamentos medidos e simulados para
tensdes do SIN, em Brasilia — DF e Belém — PA, sdo apresentados.
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Figura 22 — Tensao no SIN.

Apesar dos resultados fornecidos pelos modelos de simulag¢do
serem razoavelmente satisfatdrios, realizar uma avaliacdo da qualidade
desses modelos através da comparacdo do médulo de tensdes medidas
na baixa tensdo contra resultados de simulacdes realizados na alta
tensdo, pode ndo ser adequado. A razdo é que do ponto de alta tensdo até
chegar aos niveis de distribui¢do disponiveis para as PMUs, muitos
equipamentos que influenciam no comportamento dessa grandeza estdo
presentes, e seus comportamentos ndo sido representados nas simulacdes,
uma vez que a rede de distribuicdo ndo é modelada nos estudos de
estabilidade eletromecanica do SIN.

6.2.2.1 Analise de Sensibilidade

Como visto anteriormente, tanto nos registros do SPMS
MedFasee BT, quanto nos resultados das simulacdes, as aberturas das
interligacdes Norte/Sul e Nordeste/Sudeste nos dias 07/09/2010 e
24/10/2010, foram perturbagdes que provocaram grandes excursdes na
frequéncia da ilha formada pelos subsistemas Norte e Nordeste. Desta
forma, um estudo de sensibilidade, onde se pretende avaliar o impacto
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da caracteristica da carga com a frequéncia desses sistemas nas respostas
fornecidas pelos modelos de simulagdo, foi realizado.

Antes, porém, de apresentar os resultados desta andlise de
sensibilidade, algumas consideracdes a respeito da modelagem da carga
utilizada nos estudos da estabilidade eletromecanica do SIN sdo
necessdrias.

Nos estudos da estabilidade eletromecdnica, as variagdes
transitérias e em regime permanente da parte ativa (P) e reativa (Q) da
carga, devido as variacdes na tensdo e na frequéncia do sistema sio
modeladas em sua grande maioria, por modelos estiticos (ZIP). O
modelo ZIP consiste de uma combinacio de parcela de carga do tipo
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e/ou poténcia constante
(P), podendo também incluir um fator de sensibilidade com a
frequéncia, conforme apresentado nas equagdes 1 e 2:

2

P=p, [P1 (VKO) + P, (VKO) + Pg] (1+ DAf) (1)

Q=0 [01 ()

Onde: P;, P, e P; sdo parimetros que definem as parcelas de
carga representadas por impeddncia constante, corrente constante e
potencia constante, respectivamente; Py e Qp sdo as poténcias ativa e
reativa da carga para tensdo a V,; V, é a tensdo inicial da barra,
convergida pelo fluxo de poténcia; e D € o pardmetro que representa o
comportamento da carga com a frequéncia.

Contudo, no programa ANATEM ndo ¢é feita correcdo com a
frequéncia em cargas com modelos ZIP, sendo apenas considerada
nesses modelos, a corre¢do das cargas com a tensdo. E o efeito da
frequéncia no comportamento da carga € usualmente representado nos
estudos de estabilidade eletromecinica do SIN, por um termo de
amortecimento (D), acrescentado aos modelos da turbina/regulador de
velocidade das usinas geradoras, conforme ilustrado na Figura 23.

2

|4
+ () + Qs] a+0af) @
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Figura 23 — Modelo do conjunto Turbina/Regulador de Velocidade de uma
Unidade Geradora.

Nos subsistemas Norte/Nordeste, o valor de (D), quando
representado nos modelos de turbina e regulador de velocidade das
unidades geradores, € igual a 1 p.u.MW/p.u.Hz.

Assim, a fim de avaliar o impacto da caracteristica da carga com
a frequéncia desses subsistemas nas respostas fornecidas pelos modelos
de simulacdo, foram também realizadas simulagdes considerando o
valor de (D) igual a 2 p.u MW./p.u.Hz.

Os resultados sdo apresentados na Figura 24, onde o
comportamento da frequéncia dos subsistemas Norte/Nordeste (N/NE)
medida em Belém — PA serviu como base de avaliacdo da sensibilidade
deste parametro.
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a) Ocorréncia de 07/09/2010 b) Ocorréncia de 24/09/2010
Figura 24 — Frequéncia no Subsistema N/NE.

Os resultados apresentados acima mostram que com a alteragdo
do valor de (D), de 1 p.u.MW/p.u.HZ, que é o valor hoje utilizado para a
regido N/NE, para 2 p.u Hz./p.u.MW, houve uma maior aderéncia da
resposta simulada com a resposta da frequéncia medida. O valor minimo
atingido pela frequéncia € praticamente o mesmo do valor medido, tanto
para a perturbacdo do dia 07/09/2010, quanto para o do dia 24/09/2010,
e principalmente, o comportamento em sua recuperacdo apresentado,
para ambas as perturbagdes, ja € mais condizente com os apresentados
nas respostas medidas pelo SPMS.

Desta forma, a maior aderéncia verificada entre a forma da
resposta simulada e medida para a frequéncia, quando alterado o valor
de (D), pode ser um indicativo de que a representacdo do amortecimento
da carga com a frequéncia nas regides N/NE, € um ponto que necessita
de estudos mais detalhados, para a sua correta representacdo nos estudos
da estabilidade eletromecanica do SIN.

6.2.3 Avaliaciao Quantitativa

A avaliacdo quantitativa foi realizada comparando-se os valores
da frequéncia de oscilacdo e do amortecimento dos modos de oscilagdo
eletromecanicos dominantes observados na simulacio e nos registros do
SPMS, para as respostas no tempo das diferencas angulares entre dreas
do SIN, verificadas na perturbacdo do dia 24/09/201. Resultados
adicionais utilizando o programa PACDYN também sdo apresentados, a
fim de verificar se os pardmetros que caracterizam estes modos de
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oscilagdo (frequéncias de oscilacdo e amortecimento), determinados a
partir da resposta real do sistema, sio também reproduzidos pelos
modelos utilizados na andlise a pequenas perturbacdes do SIN.

O primeiro modo de oscilagdo analisado € o modo dominante
presente nas respostas no tempo das diferencas angulares entre os
subsistemas Norte/Nordeste (N/NE), apresentadas na Figura 25.

Diferenca Angular - Fortaleza-CE - Belém-PA
25

= Medido

Simulado (D=1)
201 Simulado (D=2)

" v / W\/\V'\V/\/\f\/\/
5 /M AMANVNEE

[*] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - (s)

Figura 25 — Diferenca Angular entre Fortaleza e Belém.

Nessa figura, além das diferencas angulares registradas pelo
SPMS, sdo apresentados resultados dessa grandeza para duas diferentes
situagdes de simulagdo, a partir da alteracdo no valor do parimetro que
representa o comportamento da carga com a frequéncia (D). Os valores
de (D) considerados s@o de 1 p.uMW/p.u.HZ, que € valor padrio
utilizado na regido N/NE, e de 2 p.u MW./p.u.Hz.

Da andlise das curvas apresentadas na Figura 25, verifica-se que
as oscilacdes presentes nas respostas das diferencas angulares N/NE,
que vinham sendo amortecidas, a partir de um determinado momento,
passam a oscilar com um fator de amortecimento préximo de zero (drea
destacada em amarelo), até que apds um intervalo de tempo, essas
oscilacdes passam a ser amortecidas novamente, e cessam (drea
destacada em rosa). Verificou-se que este comportamento estd associado
as caracteristicas do sistema de excitacdo de alguns geradores de usinas
dessas regides, que possuem ldégicas de bloqueio e reconexdo dos PSS
(Power Systems Stabilizer), baseadas na tensdo terminal do gerador e no
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sinal de saida do PSS, a fim de evitar grandes varia¢des de tensdo nos
geradores, prejudicando o amortecimento das oscilagdes.

Na Figura 26, sdo apresentados o comportamento dos sinais
estabilizadores associados aos sistemas de excitacdo dos geradores
sincronos das UHE Paulo Afonso, Luiz Gonzaga e Xingd, obtidos da
simulacdo desse evento, no programa ANATEM.

— VSAD 502210 PAFO-4G18GR — VSAD 5054 10 LGONZAG2-2GR
— VSAD 505110 LGONZAG1-2GR — VSAD 506110 XINGO--5GR

/
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Figura 26 — Sinais Estabilizadores Associados aos PSS das UHE P. Afonso, L.
Gonzaga e Xingo.
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Nota-se que os PSS dessas usinas sdo bloqueados a partir de um
determinado momento, permanecendo assim por um periodo, até que
novamente sdo reconectados ao sistema. Esse tempo, entre o bloqueio e
a reconexdo dos PSS, corresponde exatamente ao periodo em que as
oscilagdes presentes nas respostas simuladas das diferencas angulares
N/NE, que vinham sendo amortecidas passam a oscilar com um fator de
amortecimento préximo de zero, conforme pode ser visto na Figura 6.9.
Apesar de ndo se ter o registro destes PSS, € notdvel na resposta real do
sistema que também houve atuacfo da logica de bloqueio e reconexio
dos PSS dessas usinas, apenas diferindo no tempo/periodo em que esses
foram/ficaram bloqueados.

A partir destas constatacdes, duas janelas de tempo foram
definidas para o célculo da frequéncia de oscilagdo e do amortecimento
do modo de oscilagdo dominante presentes nas respostas das diferengas
angulares N/NE. A primeira janela, correspondente ao periodo que os
PSS das UHE P. Afonso, L. Gonzaga e Xingé foram bloqueados, e a
segunda ao periodo em que esses foram novamente reconectados ao
sistema.

O Método de Prony foi utilizado para o cdlculo da frequéncia de
oscilagdo e do amortecimento do modo dominante da resposta medida
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pelo SPMS e das respostas simuladas no programa ANATEM. Ja no
programa PACDYN esses pardmetros foram obtidos através do
algoritmo de obtencdo de multiplos pdlos dominantes (DPSE) para a
funcio de transferéncia (0/V,.s) da Usina de Paulo Afonso, usando-se
pontos de operacdo considerando as condicdes de despacho, carga e
topologia da rede elétrica observadas nos dois periodos de andlise
considerados.

Para o ajuste dos pontos de operac¢do para a andlise a pequenas
perturbacdes, o caso de fluxo de poténcia com as condi¢des de operagao
em regime permanente pré-perturbacdo foi utilizado como ponto de
partida. Assim, primeiramente, foi alterada a topologia da rede elétrica
considerando as aberturas de linhas de transmissdo, desconexdo de
equipamentos shunts e rejeicio de unidades geradoras que vieram a
ocorrer antes de cada janela de tempo definida para andlise.
Prosseguindo foram realizados cortes de carga conforme ocorridas na
atuacdo do ERAC na regido N/NE. Por fim, foram reajustados os
despachos de poténcia ativa e reativa nas unidades geradoras, de acordo
com os valores observados em cada janela de tempo, a partir dos
resultados da simula¢do do dominio do tempo utilizando o programa
ANATEM.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados para a janela de
tempo onde os PSS permaneceram bloqueados.

Tabela 3 — Modo de Oscilagdo Dominante — Diferenca Angular N/NE — PSS das
UHE P. Afonso, L. Gonzaga e Xing6 Bloqueados

Sinal Autovalor Amortecimento (%) Frequéncia

SPMS -0,1307 +£j 5,3915 242 0,86
ANATEM (D = 1) -0,0892 +j 4,823 1,85 0,77
ANATEM (D =2) -0,1250 +j 4,9761 2,51 0,79
PACDYN (D = 1) -0,4111+j4,868 841 0,78
PACDYN (D=2) -0,4212 % j 4,866 8,63 0,78

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que os valores
da frequéncia de oscilag@o para o modo dominante, obtidos pela anélise
a pequenas perturbacdes, quantitativamente sdo proximos dos valores
obtidos da resposta real do sistema. Contudo, o amortecimento
verificado nesse caso foi maior do que obtidos da resposta real do
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sistema. Ja os valores obtidos nas respostas da simulagdo no dominio do
tempo encontram-se em uma faixa de valores bem préxima da resposta
real, tanto para a frequéncia de oscilacdo quanto para o amortecimento.
Nota-se também que a alteracdo do valor do pardmetro que representa o
comportamento da carga com a frequéncia nas regides N/NE, resultou
em maior aderéncia entre a simulacdo e o registro do comportamento
real do sistema. Na andlise a pequenas perturbacdes essa alteracdo néo
provocou mudangas significativas nos parimetros que caracterizam esse
modo.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados para a janela de
tempo onde os PSS foram novamente reconectados ao sistema.

Tabela 4 — Modo de Oscilagdo Dominante — Diferenca Angular N/NE — PSS das
UHE P. Afonso, L. Gonzaga e Xingé Reconectados

Sinal Autovalor Amortecimento (%) Frequéncia

SPMS -0,3981 +j 5,2973 7,50 0,34
ANATEM (D=1) | -0,7721%j4,9930 153 0,79
ANATEM (D =2) -0,8710+j5,1672 16,62 0,82
PACDYN (D= 1) -0,8319 +j 4,8971 16,75 0,78
PACDYN (D =2) -0,8439 +j 4,8941 16,99 0,78

Os resultados apresentados na Tabela 6.2 mostram mais uma vez
que os valores obtidos para as frequéncias de oscilacdo pela andlise a
pequenas perturbacdes e pela simulacdo no dominio do tempo sdo da
ordem dos valores obtidos na resposta fornecida pelo SPMS, porém os
amortecimentos nesses casos sdo maiores. Observa-se ainda que nesta
janela de tempo, a alteracdo do valor do parimetro que representa o
comportamento da carga com a frequéncia nas regides N/NE, ndo
provocou alteracdes significativas nos pardmetros que caracterizam esse
modo.

De uma maneira geral, os resultados da avaliacdo quantitativa
para o evento em questdo apontam que os modelos, tanto na andlise a
pequenas perturbagdes, quanto na simulagdo no dominio no tempo,
foram capazes de prever o valor da frequéncia de oscilacio presente no
modo dominante da resposta das diferencas angulares N/NE. Com
relacdo ao amortecimento, os resultados apresentados pelo PACDYN
foram mais otimistas em relacdo aos verificados na resposta real do
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sistema e na simulagdo no dominio do tempo, para ambas as janelas de
tempo analisadas. Verifica-se ainda, que a medida que estamos em uma
situacdo onde o sistema tende ao equilibrio e mais proximo da
frequéncia nominal, que é o caso da segunda janela de tempo analisada,
os resultados apresentados pela andlise a pequenas perturbacdes se
aproximaram dos verificados na simulacdo no dominio do tempo. Por
fim, assim como observado na avaliagcdo qualitativa, a alteracdo do valor
do parimetro que representa o comportamento da carga com a
frequéncia nas regides N/NE, resultou em maior aderéncia entre a
simulacdo no dominio do tempo e o registro do comportamento real do
sistema.

Na sequéncia, sdo apresentados e comparados os valores da
frequéncia de oscilagdo e do amortecimento para modo de oscilagdo
eletromecanico dominante observado na simula¢do e nos registros do
SPMS das respostas no tempo das diferencas angulares entre os
subsistemas Sul/Sudeste (S/SE), apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Diferenca Angular S/SE.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5. O Método de Prony
foi novamente empregado para o calculo desses pardmetros. A janela de
tempo utilizada foi de 0 a 8 segundos.
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Tabela 5 — Modos de Oscila¢des Eletromecénicos — Diferenga Angular S/SE

Sinal Autovalor Amortecimento (%) Frequéncia
SPMS -0,3633 +j 3,9108 9,25 0,6251
ANATEM -0,5513+j3,7618 14,5 0,6051

Da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.3 nota-se que
os valores da frequéncia de oscilacdo e amortecimento para o modos
eletromecanicos observados nas respostas simuladas e medidas da
diferenca angular Sul/Sudente, encontram-se em uma faixa de valores
préxima, reforcando mais uma vez a confianga nos modelos e dados do
SIN.

6.3 EVENTO II - REJEICAO DA UHE ITAIPU 60 HZ

O segundo evento utilizado como base de comparacdo, neste
estudo de validacdo de modelos, é uma perturbagdo ocorrida no SIN no
dia 02/09/2011, que culminou com a rejei¢cdo do setor de 60 Hz da UHE
Itaipu, e consequentemente a rejeicdo de aproximadamente metade da
quantidade de poténcia que pode ser fornecida por esta UHE, que &,
atualmente, a maior hidrelétrica do mundo em geracéo de energia.

Neste evento, diferente do evento anterior, onde as aberturas das
interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste provocaram a separagdo do
SIN em dois sistemas, todo o SIN permaneceu em sincronismo.

Na Figura 28, é apresentado um diagrama ilustrando de maneira
simplificada a interligacdo da UHE Itaipu 60 Hz com o SIN, na época da
ocorréncia. Atualmente essa interligacdo foi expandida com a entrada
em operagdo da LT 525 kV Foz do Iguacu — Cascavel Oeste, em
dezembro de 2011.
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Figura 28 — Interligacdo da UHE Itaipu 60 Hz com o SIN na Epoca da
Ocorréncia.

6.3.1 Descricao da Perturbacio

A seguir apresenta-se uma descricdo da perturbacdo que
culminou com a rejei¢do do setor de 60 Hz da UHE Itaipu. Maiores
detalhes da topologia do sistema na regido de ocorréncia dessa
perturbacdo, condicdo de operacdo do SIN antes da ocorréncia desta
perturbacdo, bem como da sequéncia de eventos no tempo e protecdes
atuadas, podem ser obtidas no Relatério de Andlise de Perturbacdo —
RAP: ONS RE 3/249/2011 (ONS, 2011b).

As 16h43min do dia 02/09/2011 a explosdo da bucha do lado de
alta tensdo do Banco de Reatores “shunt” ndo manobraveis, do terminal
de Foz de Iguagu, da LT 765 kV Foz do Iguacu — Ivaipora C.3,
estabeleceu um curto-circuito monoféasico a terra nessa LT. Essa falha
foi rapidamente eliminada, com o desligamento automadtico da LT, pela
protecdo diferencial do Reator.

Ainda durante o defeito foram sensibilizadas as protecdes de
distancia, em primeiras zonas, no terminal da UHE Itaipu, das LTs 500
kV TItaipu 60 Hz — Foz do Iguagu circuitos 1, 2 e 4, desligando-as
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automaticamente. Assim toda a geracdo da UHE Itaipu 60 Hz
despachada no momento, 5087 MW, passou a escoar unicamente pelo
circuito 3 da citada LT, submetendo o ATR 3 500/765 kV da Subesta¢io
Foz do Iguagu, que forma um conjunto Gnico com esta LT, a sobrecarga
inadmissivel, o que levou ao seu desligamento pela protecdo de
sobrecorrente, causando, assim, a rejei¢ao total da UHE Itaipu 60 Hz.

6.3.2 Avaliacdo Qualitativa

A seguir sdo apresentados os resultados do comportamento no
tempo de grandezas elétricas registradas pelo SPMS, durante a
ocorréncia da perturbacdo descrita acima, juntamente com os resultados
obtidos da reproducdo dessa perturbacdo em ambiente de simulacdo,
utilizando dados e modelos do SIN e o programa ANATEM.

Na Figura 29, é apresentado o comportamento da frequéncia no
SIN em Curitiba — PR, Sdo Carlos — SP, Fortaleza — CE, Belém — PR,
Brasilia - DF e P. Velho — RO.

Frequéncia em Curtiba - PR Frequéncia em Sdo Caros - SP Frequéncia em Fortaeza - CE

Figura 29 — Frequéncia no SIN.

Com a perda de pouco mais de 5.000 MW injetados no SIN, pela
UHE Itaipu 60 Hz, a frequéncia do sistema passou a decrescer,
atingindo valores da ordem de 58,3 Hz, fazendo atuar o 1° estigio do
ERAC, com cortes programados, de forma distribuida, em diversos
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estados das regides Sul, Sudeste, Centro Oeste e estados do Acre e
Rondo6nia, no montante de cerca de 2634 MW, correspondente a
aproximadamente 4,27 % da carga total do SIN naquele instante.
Durante o periodo em que o SIN operou em subfrequéncia, foram
verificados também desligamentos automadticos e/ou redugdo de geracio,
nido esperados, de vdrias unidades geradoras, em diversas usinas,
principalmente por atuacdes de protecdes/controles relacionadas a
frequéncia, prejudicando a recuperacdo pds-distiirbio do SIN.

Os resultados apresentados para a frequéncia em diversos pontos
do SIN mostram um comportamento similar entre as formas das repostas
medidas e simuladas. A taxa de decaimento e o valor miximo de
excursao sdo praticamente os mesmos. Nota-se apenas uma diferenca na
recuperacdo da frequéncia. A taxa de recuperacdo nas respostas
simuladas s3o maiores que as apresentadas nas respostas medidas. Muito
provavelmente essas diferengas, por serem observadas apenas na
recuperacdo da frequéncia, devem estar associadas aos modelos e
pardmetros utilizados para representar os reguladores de velocidades das
unidades geradoras do SIN. Contudo, outros fatores relacionados, por
exemplo, com a modelagem das cargas e a possiveis incertezas nas
inércias das unidades geradoras podem contribuir também para este
comportamento apresentado.

Na Figura 30, s@o apresentadas as diferencas angulares entre os
subsistemas Norte (Belém — PA) / Sul (Curitiba — PR), Sul (Curitiba —
PR) / Sudeste (Sao Carlos - SP) e Acre-Rondénia (Porto Velho — RO) /
SIN (Brasilia — DF).

Diferenca Angular entre Belém - PA e Curiti Diferenga Angular entre Sao Carlos - SP e Curitiba - PR
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Figura 30 — Diferencas Angulares no SIN.

Os resultados mostram que para as diferencas angulares
Norte/Sul e Sul/Sudeste, os modelos representaram adequadamente a
forma das respostas e a faixa de variacdo angular, evidenciando apenas
um comportamento mais oscilatério (menor amortecimento) ao final das
respostas medidas pelo SPMS em relacdo as simuladas.
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Ja para a diferenca angular Acre-Rondonia/SIN, nota-se que o
comportamento real do sistema ndo estd sendo corretamente capturado
pelos modelos de simulagdo. Até o instante em que hd a atuagdo do 1°
estigio do ERAC (58,5 Hz) no sistema Acre/Ronddnia,
aproximadamente 7 segundos, as respostas simuladas e medidas
apresentam comportamentos similares, com mdximos e minimos
ocorrendo em tempo compativeis. Contudo, apds a atuacdo do ERAC, a
resposta simulada passa a apresentar um comportamento mais
oscilatério e com menores excursdes angulares que as verificadas na
resposta medida, indicando necessidade de estudos adicionais para
aperfeicoamento da representacdo do subsistema Acre-Ronddnia em
ambiente de simulacdo.

6.3.3 Avaliaciao Quantitativa

Nesta secdo apresentam-se os resultados de uma avaliagdo
quantitativa por meio da identificacio dos modos de oscilagdo
eletromecanicos dominantes presentes nas respostas das diferencgas
angulares apresentadas na Figura 6.14. Os modos dominantes foram
obtidos a partir do célculo do espectro de frequéncias utilizando-se a
DFT (Discrete Fourier Transform). Nesses espectros, os modos
dominantes sdo claramente visiveis como picos nas estimativas
espectrais e as  estimativas das  frequéncias desses  modos
sdo identificaveis nos locais dos picos. Os resultados sdo apresentados
na Figura 31.

Espectro de Frequéncia - Diferenga Anguiar Norte/Sul

" Simulaca|
a5 s Meddo

Espectro de Frequéncia - Difenga Anguiar Sul'Sudeste

|
02 o4 05 08 1 iz 4 15 18 2

02 04 05 08 1 12 14 18

Figura 31 — Espectro de Frequéncia das Diferencas Angulares no SIN.

A partir do célculo do espectro de frequéncias dos graficos das
diferencas angulares Norte/Sul e  Sul/Sudeste, verificam-se,
respectivamente, a existéncia de frequéncias dominantes em
aproximadamente 0,42Hz e 0,70Hz, tanto para a resposta medida,
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quanto para a simulada. Observe-se ainda que esses modos dominantes
identificados estdo na faixa de valores do modo de oscilag@o inter-area
Norte-Sul e Sul-Sudeste usualmente observados no SIN, reforcando a
confianca nos modelos e dados utilizados.

J4 no célculo do espectro de frequéncias do grafico das diferengas
angulares Acre-Rondonia/SIN, verifica-se, a existéncia de uma
frequéncia predominante de aproximadamente 0,30Hz na resposta
medida pelo SPMS contra uma frequéncia de 0,46Hz, presente na
resposta simulada, o que mais uma vez indica a necessidade de estudos
adicionais para o aperfeicoamento da representacdo do subsistema Acre-
Rond6nia em ambiente de simulag3o.






CAPITULO 7

CONCLUSOES

Modelos de simulacdo sdo a base de praticamente todos os
estudos realizados em SEE. E inconcebivel hoje em dia tomar decisdes a
respeito do investimento de capital na expansdo da rede elétrica e/ou
avaliar a adequabilidade, a confiabilidade e a seguranca da operagdo de
um SEE sem depender dos resultados de simula¢cdes computacionais,
onde os elementos da rede elétrica sdo representados por modelos
matematicos.

Garantir que tais modelos levem em consideracdo o desempenho
real dos equipamentos deve ser mais de que uma exigéncia de
conformidade para os agentes que planejam e operam os SEE, mais sim,
a oportunidade de contribuir para melhorar a seguranca e confiabilidade
desses sistemas, bem como para proporcionar uma maior economicidade
no valor da tarifa de energia elétrica.

Neste contexto, o presente trabalho apresentou um estudo do
estado atual das praticas de validacdo de modelos elétricos de simulagdo
de SEE utilizando a tecnologia de medi¢do fasorial sincronizada. Um
estudo de validacdo dos modelos de simulagdo utilizados nas andlises de
transitdrios eletromecanicos e estabilidade a pequenas perturbacdes do
SIN também foi realizado, com os propdsitos principais de: demonstrar
a aplicagdo dessa tecnologia na validagcdo de modelos e dados do SIN;
abordar os principios e as principais dificuldades para incorporacdo da
metodologia de validacdo de modelos de sistemas as atividades
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realizadas no ambito de planejamento e operacdo do SIN; e identificar
deficiéncias e sugerir melhorias neste processo, com Vvistas a
implantagdo do Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada no sistema de
EAT do SIN.

No que se refere a validacdo de modelos de simulagdao de SEE
utilizando a tecnologia de medi¢do fasorial sincronizada, destaca-se que
a disponibilidade, pelos SPMS, de medidas sincronizadas de grandezas
elétricas em instalagdes distantes geograficamente, e a altas taxas de
amostragem (da ordem de 60 amostras/segundo), possibilitou, entre
outras coisas, melhorar consideravelmente a observabilidade da
dindmica dos SEE. E isto tem sido muito importante para a realizacio de
estudos de validagcdo de modelos em SEE, pois contribui para o aumento
da frequéncia que esses estudos sdo realizados, para a detec¢io precoce
de anomalias, e por um processo de validacio muito menos oneroso, do
ponto de vista econdmico, e arriscado, do que se validar modelos por
meio de testes em campo. Porém, o principal beneficio da tecnologia de
medicdo fasorial sincronizada ao processo de validacdo de modelos de
SEE, foi, por meio dos SPMS, fornecer a infraestrutura necessdria para a
realizacdo da andlise da qualidade dos modelos, utilizando a abordagem
de Validacdo de Modelos de Sistemas (System Wide Model Validation),
onde todo o sistema € representado. Até o surgimento dos SPMS, a
valida¢do de modelos em SEE era exclusivamente restrita a validacao de
componentes da rede elétrica.

E importante destacar também, que esta nova abordagem de
validagdo, conforme ressaltado no Capitulo 4, embora seja um
procedimento de maior complexidade, e ainda de recente aplicacdo,
passa a oferecer uma nova oportunidade de comparacdo, e uma visdo
macro da interagdo dos modelos de dentro de um grande SEE. Tornando
possivel agora avaliar se o comportamento apresentado por todo o
sistema elétrico, durante a ocorréncia de perturbagdes, € também
representado pelos modelos nas simula¢des computacionais realizadas.
Exatamente o que se deseja conhecer por meio dos estudos elétricos
realizados no Ambito do planejamento e operacdo de SEE.

J4 os resultados da comparagdo entre as respostas medidas e as
simuladas, apresentadas no estudo de validagdo de modelos realizado
neste trabalho, mostraram que de uma maneira geral, as respostas
fornecidas pelos modelos de simulacdo utilizados nos estudos da
estabilidade eletromecinica do SIN, apresentaram comportamentos
qualitativos e quantitativos similares aos verificados nas respostas
fornecidas pelo SPMS MedFasse BT, para as trés perturbacoes
analisadas. Os eventos também foram simulados com sucesso, e os
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modelos foram capazes de prever a estabilidade do sistema, bem como a
faixa de valores e a formas das respostas para as varidveis observadas, o
que aumenta a confianga nos modelos, dados e programas de simulacio
atualmente utilizados para o planejamento e operagdo do SIN.

Ressalvas apenas sdo feitas a modelagem do subsistema
Acre/Rondonia, recentemente integrado ao SIN, onde o comportamento
real do sistema ndo foi adequadamente reproduzido pelos modelos de
simulacdo, indicando haver a necessidade de estudos adicionais para
aperfeicoamento da representacdo desse subsistema em ambiente de
simulacdo. Da mesma forma, a maior aderéncia verificada entre a forma
da resposta simulada e medida para a frequéncia nos subsistemas N/NE,
quando foi alterado o valor do pardmetro (D), que representa o efeito da
frequéncia no comportamento da carga, durante a andlise do primeiro
evento, pode ser um indicativo de que a representacdo do amortecimento
da carga com a frequéncia nas regides N/NE, seja um ponto que
necessite também de estudos mais detalhados, para a sua correta
representacdo nos estudos da estabilidade eletromecanica do SIN. Por
fim, destaca-se, que resultados mais otimistas para o amortecimento dos
modos de oscilagdo foram verificados nas andlises a pequenas
perturbacdes, em relacio aos verificados na resposta real do sistema. E
que diferencas apresentadas na recuperacdo da frequéncia do SIN, para
o segundo evento, muito provavelmente podem estar associada aos
modelos e parAmetros utilizados para representar os reguladores de
velocidades das unidades geradoras.

Este estudo de validagcdo também confirmou o valor da tecnologia
de medicdo fasorial sincronizada para a validacdo de modelos em SEE,
uma vez que apenas monitorando grandezas elétricas na baixa tensdo, o
SPMS MedFasse BT foi capaz de prover importantes informacdes para a
realizacdo desse estudo. Contudo, com vistas a implantagdo do Sistema
de Medi¢do Fasorial Sincronizada para o sistema de EAT do SIN, ora
em desenvolvimento pelo ONS, a fim de que a valida¢cdo de modelos
possa vir a ser utilizada com eficédcia e sucesso, garantido assim, uma
maior exatiddo nos resultados dos estudos de planejamento e operacao,
dificuldades e deficiéncias inerentes a este processo precisam ser
superadas ou melhoradas.

A montagem do caso de fluxo de poténcia para se representar as
condi¢des de operacdo do sistema anteriores ao distirbio é uma delas. O
grande obstdculo dessa tarefa, que € pré-requisito para qualquer estudo
de valida¢do de modelos de sistemas, estd na transferéncia dos dados
com as condi¢des de operacdo do sistema real para um modelo de
estudo. Embora o sistema de supervisdo e controle do ONS forneca
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casos de fluxo de poténcia com as condi¢bes de operacdo do sistema,
nesses casos, 0S nomes e oOs numeros das barras, bem como a
representacdo da rede ndo sdo compativeis com os casos utilizados nos
estudos de planejamento e operagdo do SIN. Isto faz da montagem do
caso de fluxo de poténcia um processo manual, propenso a erros e que
consome uma grande quantidade de tempo, dada a grande dimensdo do
SIN. Portanto, devem ser providas as condi¢cdes para uma transferéncia
rdpida e precisa dos dados obtidos da operagdo do sistema real para um
modelo de estudo, o que possibilitard além de reduzir o tempo gasto nos
estudo de validacdo de modelos, onde todo o SIN é representado,
aumentar a frequéncia com que esses estudos sao realizados.

Outra questdo importante identificada, diz respeito ao registro da
sequéncia exata de eventos de perturbacdes. Conseguir capturar a
sequéncia exata de eventos em todo SIN, durante a ocorréncia de
grandes perturbagdes, para uma reproducdo fiel nos programas de
simulacdo, é de fundamental importdncia para garantir uma valida
comparagdo entre a resposta real e a simulada, na realizacdo dos estudos
de validacdo. Contudo, no SIN, os registros de eventos sio feitos com
base em dispositivos, que sdo de propriedade de diversos agentes e que,
em sua grande maioria, ndo dispdem de mecanismos de sincronizagio
de tempo entre si. Observou-se por meio das sequéncias de eventos de
grandes perturbacdes apresentadas nos Relatérios de Andlise de
Perturbagdes — RAPs do SIN, bem como dos registros graficos dessas
perturbacdes, € que nem todos os eventos envolvidos sdo capturados ou
identificados. E que por sua vez, quando disponiveis, as informagdes das
perturbacdes por ndo estarem em uma mesma base de tempo para
comparagdo, ndo tem permitido muitas vezes identificar a sequéncia
cronoldgica e/ou o tempo exato da ocorréncia de cada evento. Desta
forma, a disponibilizagio de dados sincronizados na ocorréncia de
perturbacdes é uma melhoria a ser perseguida com vista ao processo de
validagdo de modelos de sistemas do SIN. Dada a grande dimensdo do
SIN, hd a necessidade de que o SPMS a ser instalado, sob-
responsabilidade do ONS, seja capaz de fornecer informagdes de todo o
sistema, de modo a permitir melhor comparacdo entre a resposta real e a
simulada, e possibilitar, sobre tudo, capturar de maneira mais completa e
exata a sequéncia de eventos durante a ocorréncia de uma perturbacao.

Por fim, um aspecto que precisa também ser destacado como
necessdrio de melhoria a este processo de validacdo, tem haver com a
representacdo da geracdo distribuida nos estudos da estabilidade
eletromecanica do SIN. Hoje, a capacidade instalada de geracdo
distribuida ji constitui uma propor¢do significativa na demanda de
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energia do SIN, e esta tende a se tornar cada vez maior. O que se pode
constata neste estudo de validagdo, foi que a modelagem utilizada para a
representacdo da geracdo distribuida nos estudos de estabilidade
eletromecdnica do SIN é ainda incipiente. A maior parte é ainda
representada como uma parcela de poténcia ativa constante em barras do
sistema ou mesmo abatida da carga, e que quando representadas por
modelos dindmicos, sdo, por sua vez, em sua grande maioria por
modelos simplificados. O registro de informagdes a respeito deste tipo
de geracdo é outro ponto que necessita ser melhorado. Observou-se que
ainda ha muito pouco dados disponiveis que permitam conhecer ao certo
os montantes praticados por esse tipo de gera¢do, ou mesmo avaliar o
seu desempenho durante a ocorréncia de perturbagdes.

Face também as experiéncias obtidas com a realizagdo deste
trabalho ressalta-se que resultados obtidos de outros estudos de
validagio de modelos, tém demonstrado, que um maior
comprometimento com este processo tem resultado em modelos, que
mais precisamente estdo sendo capazes de reproduzir, em ambiente de
simulagdo, o comportamento real dos SEE. E que as li¢ces tiradas
desses estudos, t&€m cada vez mais impactado na maneira como esses sao
realizados hoje em dia. E importante salientar ainda, que muitas das
atividades associadas com a validacdo de modelos de sistema requerem
habilidades e experiéncia, por parte dos envolvidos na realizacdo desse
processo, que levam tempo para serem desenvolvidas. Devendo-se
entdo, procurar sempre se investir em treinamento, no sentido de buscar
a implementacio de um processo de validacdo mais qualificado e
rigoroso. E por dltimo, cumpre também destacar, que a melhor pratica
para manutenc¢do de bons modelos em SEE que emerge, consiste em se
monitorar e/ou realizar testes para se validar modelos em nivel dos
componentes, bem como monitorar para validar o modelo dos SEE
como um todo. Utilizar apenas uma ou a outra abordagem, ndo sera
suficiente para garantir modelos que mais fielmente possam reproduzir o
comportamento real dos SEE.
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7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentre as principais contribuicdes do trabalho, podem ser
destacados os seguintes itens:

Revisdo bibliografica acerca dos sistemas de medigdo
fasorial sincronizada, dos modelos de simulacdo
utilizados para representacio de SEE em estudos
elétricos e do estado atual da validagdo de modelos em
SEE.

Desenvolvimento de metodologia e procedimentos para
um estudo de validacdo de modelos de simulacdo de
SEE, utilizando dados fasoriais sincronizados.
Realizagdo um de um estudo de validacdo de modelos do
SIN utilizando dados fasoriais sincronizados, a partir de
uma abordagem de Validagdo de Modelos de Sistemas,
em que todo o sistema é representado.

Avaliagdo dos modelos e programas de simulagdo
utilizados nos estudos de planejamento e operagdo
elétrica do SIN.

Identificagdo de melhorias necessdrias para a inclusdo
com sucesso do processo de validacdo de modelos de
sistemas ao SIN.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros na drea sugere-se a
realizac@o das seguintes, atividades:

Ampliar o escopo de indicadores quantitativos para
estudos de validacdo de modelos de sistemas.

Estudos adicionais de validagdo para o subsistema
Acre/Rondonia, para aperfeicoamento da representagio
desse subsistema em ambiente de simulag@o.

Estudos de sensibilidade mais detalhados, para avaliago
e correta representacdo do amortecimento da carga com a
frequéncia (D) nas regides N/NE.

Avaliagcdo do amortecimento da carga com a frequéncia
(D), nos demais subsistemas do SIN.
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Inclusdo da ferramenta computacional ORGANON, que
também pode ser utilizado para estudos de planejamento
e programacdo da operagdo elétrica do SIN, em um
estudo de valida¢do de modelos de sistemas. O objetivo é
avaliar a modelagem do SIN empregada nesse programa
para os estudos da estabilidade eletromecanica, bem
como comparar os resultados obtidos com os resultados
apresentados pelo programa ANATEM.






APENDICE A.

SEQUENCIA DE EVENTOS DAS SIMULACOES COM O

PROGRAMA ANATEM

A.l INTRODUCAO

Neste apéndice, sdo apresentadas as sequéncias de eventos, assim
no programa de simulacio ANATEM, das
perturbacdes utilizadas no estudo de validacdo de modelos de simulagio
do SIN realizado neste trabalho.

como reproduzidas

A.2 ABERTURA DAS INTERLIGACOES NORTE/SUL E
SUDESTE /NORDESTE - 07/09/2010 — 16H45MIN

Tabela 6 — Sequéncia de eventos para a simulagdo da perturbacdo do dia
07/09/2010 — Abertura das Interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste

Instante (ms)

Evento

To=200(*) e Curto-circuito monofésico na LT 500 kV Gurupi —
Miracema C.2.
T,=Ty+ 80 e  Eliminagdo do curto-circuito e abertura da LT 500
kV Gurupi — Miracema C.2.
T,=T, e  Abertura da LT 500 kV Serra da Mesa — Serra da
Mesa 2.
T; =T, + 680 e Abertura da LT 500 kV Serra da Mesa —
Samambaia C.1.
Ty=T; e Desligamento do BC 05 — 150 MVAr — 345 kV da
SE Samambaia.
Ts=T, ° Abertura da LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das
Eguas.
Te=Ts+ 10 e Abertura da LT 500 kV Rio das Eguas — Bom Jesus
da Lapa I
T, =Ty + 3340 e Desligamento de 2 unidades geradoras (gds) da
UTE Jesus Soares Pereira.
Tg=T, e  Desligamento de 1 unidade geradoras da UTE

Termopernambuco.
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To=Ts Desligamento de 3 unidades geradoras (2 gds + 1
vapor) da UTE Fortaleza.
Tyo = (*%) Atuacdo do ERAC cortando carga nas regides

N/NE.

(*) O tempo de 200 ms foi utilizado para configurar o regime permanente pré-
perturbagdo no programa de simulacao.

(**) O instante da atuacdo do ERAC nas regides N/NE na simulagdo é em
fun¢do do valor absoluto e/ou da taxa de variagdo da frequéncia no tempo nas
barras de cargas monitoradas.

A3 ABERTURA DAS

INTERLIGACOES NORTE/SUL E

SUDESTE /NORDESTE - 24/09/2010 — 14H26MIN

Tabela 7 — Sequéncia de eventos para a simulag¢do da perturbacdo do dia
24/10/2010 — Abertura das Interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste

Instante (ms)

Evento

To=200(*) e Curto-circuito monofésico na LT 500 kV Gurupi —
Miracema C.3.
T, =Ty + 60 e  Eliminagdo do curto-circuito com a abertura da LT
500 kV Gurupi — Miracema C.3.
T, =T, + 490 e  Abertura da LT 500 kV Rio das Eguas — Bom Jesus
da Lapa I
T;=T,+ 10 e Abertura da LT 500 kV Serra da Mesa —
Samambaia C.1.
Ty=T; e  Abertura da LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das
Eguas.
Ts =T, + 2040 e Desligamento de 1 unidade geradora da UHE
Xingd.
Te=Ts e Desligamento de 1 unidade geradora (géas) da UTE
Fortaleza.
T, =T e Desligamento de 6 unidades geradoras da UTE
Camagcari Muricy 1.
Ts = (%) e Atuacdo do ERAC cortando carga nas regides

N/NE.

(*) O tempo de 200 ms foi utilizado para configurar o regime permanente pré-
perturbagdo no programa de simulagdo.

(**) O instante da atua¢do do ERAC nas regides N/NE na simulag@o é em
funcdo do valor absoluto e/ou da taxa de variagdo da frequéncia no tempo nas
barras de cargas monitoradas.
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A.4 REJEICAO DA UHE ITAIPU 60 HZ — 16H43MIN

Tabela 8 - Sequéncia de eventos para a simulagio da perturbagio do dia

02/09/2011 — Rejeicdo da UHE Itaipu 60 Hz

Instante (ms)

Evento

To=200(*) e Curto-circuito monofasico na LT 765 kV Foz do
Iguacu — Ivaipord C.3.
T,=T)+41 e  Abertura da LT 765 kV Foz do Iguacu — Ivaipora
C.3, no terminal de Foz do Iguacu.
T, =Ty + 33 e  Eliminag¢do do curto-circuito e abertura da LT 765
kV Foz do Iguagu — Ivaipord C.3, no terminal de
Ivaipora.
T;=T,+ 11 e Abertura das LT 500 kV UHE Itaipu 60 Hz — Foz
do Iguagu C.1 e C.2.
T,=T;:+6 e Abertura das LT 500 kV UHE Itaipu 60 Hz — Foz
do Iguagu C.4.
Ts =T, + 2340 e Abertura do ATR 3 765/500 kV da SE Foz do
Iguacu.
Ts =Ts + 800 e Abertura da LT 765 kV Foz do Iguacu — Ivaipora
C.2, no terminal de Foz do Iguacu.
T, =Tg + 40 e Abertura a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaiporda
C.2, no terminal de Foz do Iguacu.
Ts=T;+ 1311 e Desligamento das unidades geradoras 1 e 2 da UHE
Sdo José.
Ty=Tg+ 68 e Desligamento das unidades geradoras 1 e 2 da UTE
Rio Branco.
Tip=Ty + 1250 e Desligamento da unidade geradora 1 da UHE Salto.
T, =T e Desligamento da unidade geradora 2 da UHE Porto
Estrela.
T,=Ty,; e Desligamento de PCHs no estado do Mato Grosso
do Sul.
Ti;=T, e Desligamento de Térmicas de Biomassa no estado
do Mato Grosso do Sul.
Ty =T+ 250 e Desligamento de CGEs na regido Nordeste
Tis =T + 3260 e Desligamento da unidade geradora 7 da UTE Jorge
Lacerda C.
Ts=T;5s+ 3525 e Desligamento das unidades geradoras 1,2,e 3 da
UHE Barra Grande.
Ts=Ts+ 2533 e Desligamento da unidade geradora 4 da UTE Jorge
Lacerda A.
T;=T+ 3192 e  Desligamento da UHE Rondon II.
T18 = (*%) e Atuagio do ERAC cortando cargas nas regides
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| | S/SE/CO e estados do Acre e Rondonia.

(*) O tempo de 200 ms foi utilizado para configurar o regime permanente pré-
perturbagdo no programa de simulagdo.

(**) O instante da atuagdo do ERAC nas regides S/SE/CO e estados do Acre e
Ronddnia na simulacgdo € em funcdo do valor absoluto da frequéncia nas barras
de cargas monitoradas.
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MONTANTES DE CORTE DE CARGAS REALIZADO PELO

ERAC NAS PERTURBACOES UTILIZADAS NO ESTUDO DE

VALIDACAO DE MODELOS DO SIN

B.l INTRODUCAO

Neste apéndice, sdo apresentados os montantes de corte de cargas
realizado pelo ERAC, durante as perturbacdes ocorridas no SIN que
foram utilizadas no estudo de validacdo de modelos realizado neste
trabalho, bem como os montantes de corte considerados nas simulagdes.

B.2 ABERTURA DAS
SUDESTE /NORDESTE - 07/09/2010

INTERLIGACOES NORTE/SUL E

Tabela 9 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido N/NE,

durante a ocorréncia da perturbacdo do dia 07/09/2010

ERAC - 07/09/2010

Agentes de ¢ = Estaoglos = TOTAL
Distribuicio | AT¢a 1 2 = (MW)
6% 7% 11%
COELBA 54 89,89 96,41 149,82 336.12
ENERGISA - SE (5,1%) (5,5%) (8,5%) ’
COSERN
ENERGISA -PB
ENERGISA - 125,43 126,58 177,65
BORBOREMA 55 (6,2%) (6,2%) (8,8%) 429,66
CEAL
CELPE
55,6 61,16 74,44
COELCE 56 (5.7%) (6.3%) (7,6%) 191,2
15,11 354 8,74
CEPISA 57 .1%) 9.6%) (2.4%) 59,25
71
CELPA 59 (8.3%) 71
ALBRAS 61 172 (17%) 172
529,03 319,55 410,65 1259,33
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Tabela 10 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido
N/NE, na simulacdo da perturbacdo do dia 07/09/2010, considerando sua
atuacdo conforme representagdo convencional no modelo de simulagéo para

estudos da estabilidade eletromecinica no SIN

ERAC - 07/09/2010 - SIMULACAO

. Estagios
Agentes de Distribuicio | Area 1° 2° 3° TOTAL (MW)
6% 7% 11%
53 21,3 24,8 39,0 85,1

COELBA
ENERGISA — SE 54 149,1 174,0 2734 596,5
COSERN
ENERGISA - PB
ENERGISA - BORBOREMA 55 126,6 147,7 232,0 506,3
CEAL
CELPE
COELCE 56 67,8 79,16 124,2 271,16
CEPISA 57 24,5 28,6 53,1
CEMAR 58 39,2 45,8 85
CELPA 59 68,4 79,2 147,6
ALBRAS 61

496,9 | 579,26 | 668,6 1744,76

Tabela 11 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido
N/NE, na simulacdo da perturbacdo do dia 07/09/2010, considerando sua
atuacdo conforme ocorrida na prética

ERAC - 07/09/2010 - SIMULADO

Agentes de ¢ = Estagolos = TOTAL
Distribuicio Area L 2 3 (MW)
¢ 6% 7% 1%

COELBA o 89,5 99.4 149.1 138

ENERGISA - SE (3,6%) (4%) (6%)

COSERN

ENERGISA - PB

ENERGISA - 126,6 170,9

BORBOREMA 55 126.6 (6%) (6%) (8,1%) 4241

CEAL

CELPE
474 62,1 76,8

COELCE 56 s s | @s 1863
15,9 33,5 9,0

CEPISA 57 9% | e 58,4
70,7

CELPA 59 (6.2%) 70,7

. 1727

ALBRAS 61 (17.8%) 172,7

5228 216 40538 125022
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B.3 ABERTURA DAS INTERLIGACOES NORTE/SUL E
SUDESTE /NORDESTE - 24/09/2010

Tabela 12 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido
N/NE, durante a ocorréncia da perturbacdo do dia 24/09/2010

ERAC - 24/09/2010

Agentes de < = Estagloos = TOTAL
Distribuicio | AT¢2 1 2 = (MW)
6% 1% 11%
COELBA 108,17 | 149.57 (4.76
ENERGISA - SE 4 (3.44%) %) 257,74
COSERN
ENERGISA - PB
ENERGISA — 176,19 219.43
BORBOREMA 55 (6,19%) (7.71%) 395,62
CEAL
CELPE
73,94 37.26
COELCE 56 @) o189 111.20
CEPISA 57| 18.10 4%) 18.10
CEMAR 58 | 2370% 237
CELPA 59 | 532 (3.5%) 53.2
4533 406,26 859,56

Tabela 13 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido
N/NE, na simulago da perturbagdo do dia 24/09/2010, considerando sua
atuacdo conforme representagdo convencional no modelo de simulagdo para
estudos da estabilidade eletromecanica no SIN

ERAC - 24/09/2010 - SIMULACAO

Agentes de < = Estagl(:s = TOTAL
Distribuicio Area ) 1 2 3 (MW)
6% 7% 11%
COELBA
CELPE 53 30,2 35,2 65,4
COELBA
ENERGISA — SE 54 186.,4 217,5 403,9
COSERN
ENERGISA - PB
ENERGISA -
BORBOREMA 55 170,6 199,1 369,7
CEAL
CELPE
COELCE 56 103,5 120,8 2243
CEPISA 57 30,4 30,4
CEMAR 58 52,2 52,2
CELPA 59 89,6 89,6
662,9 572,6 1235,5
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Tabela 14 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido
N/NE, na simulac¢do da perturbacdo do dia 24/09/2010, considerando sua
atuacdo conforme ocorrida na prética

ERAC - 24/09/2010 - SIMULADO

Agentes de n = Estaglof TOTAL
Distribuicio Area 1 2 (MW)
6% 7 % 11%

COELBA 149,2

ENERGISA — SE 54 105,7 (3,4%) (4,8%) 2549

COSERN

ENERGISA - PB

ENERGISA - 219

BORBOREMA 55 176,3 (6,2%) (7.7%) 3953

CEAL

CELPE

COELCE 56 72,2 (4,2%) 39,7 111,9
2 (4 (2,3%) ;

CEPISA 57 20,3 (4%) 20,3

CEMAR 58 26,1 (3%) 26,1

CELPA 59 52,2 (3,5%) 52,2
4528 407,9 860,7

B.4 REJEICAO DA UHE ITAIPU 60 HZ

Tabela 15 — Montantes de corte de cargas realizados pelo ERAC na regido
S/SE/CO e estados do Acre e Ronddnia, durante a ocorréncia da perturbacdo do

dia 02/09/2011
Agente de Interrupcao de Interrupcao de Estagio do
Distribuicao Carga (MW) Carga (%) ERAC
Real Simulado | Real | Simulado | Real | Simulado

CEEE-D 25 25 2,28 2,08 1° 1°
AES SUL 106,32 106,3 9,04 10,32 1° 1°
RGE 55 54,1 4 4,33 1° 1°
COPEL 290,53 290,6 7,53 7,73 1° 1°
CELESC 135,86 135,8 5,4 4,96 1° 1°

TOTAL (S) 612,71 611,6
CEMAT 45 449 4,2 4,55 1° 1°
CELG 117,32 117,3 6,96 7,42 1° 1°
CEB 0 0 0 0 1° 1°

TOTAL (CO) 162,32 162,2
ELETROACRE 16,7 16,7 15 15 1° 1°
CERON 66,2 66,1 15,07 16,2 1° 1°

TOTAL (AC/RO) 82,9 82,8
ELEKTRO 118,89 119,1 6 6 1° 1°
CEMIG-D 320 319,7 4,5 5,39 1° 1°
LIGHT 304 303,8 8,94 8,25 1° 1°
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ENERSUL 32,5 32 54 5,33 1° 1°
ESCELSA 102 102 8.4 7,72 1° 1°
ELETROPAULO 525,64 524,6 7,82 8,45 1° 1°
AMPLA 58 58 4,13 4,09 1° 1°
BANDEIRANTES 135,8 1359 6,5 7 1° 1°
CPFL PAULISTA 19,73 19,6 0,48 0,53 1° 1°
CPFL 1° 1°

PIRATININGA 81,8 81,7 4,34 4,27

CPFL 1° 1°
JAGUARIUNA 10 10 4,88 5,18
CPFL SANTA 1° 1°
CRUZ 3 3 2,31 2,06
ENERGISA 1° 1°
MINAS 0 0 0 0
ENERGISA NF - 1° 1°
CENF 2,85 2,85 6,33 6,4

GRUPO REDE 1° 1°

ENERGIA SP 20 20 4,4 4,22

TOTAL (SE) 173421 | 173225

TOTAL SIN 2592,14 2589,05
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