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RESUMO

Este trabalho propdée uma metodologia para a deteecad
andlise de eventos de ilhamento do Sistema Elétieo
Poténcia (SEPs) baseada em dados do Sistema deddedi
Fasorial Sincronizada (SMFS) e fazendo uso da dacde
processamento de sinais denominada Transforridaieelet
Discreta (TWD).

Além da deteccdo de eventos de ilhamento, a metgidol
avalia o desempenho da atuacdo do Esquema Regienal
Alivio de Carga (ERAC), detecta o instante de pedga
interligacdo do sistema elétrico, bem como seu ipelss
restabelecimento. A cada evento detectado, € apaeeum
relatério contendo a localizacdo grafica, a horasevalores
instantaneos de frequéncia de cada deteccéo dzliza

Para validagdo da metodologia proposta s&o utdzad
informacbes do subsistema Acre-Rondbnia/SIN, uma
interligacéo recente e que ainda apresenta degadi@sa sua
operacdo estavel. Com o uso da metodologia prgpeasta
avaliacdo do desempenho dos eventos monitoradosa-ser
mais rapida, podendo observar os valores alcangdathss de
uma tabela de desempenho e também observandcagrafite
os instantes de tempo de cada evento.

Palavras-chave Medicéo Fasorial Sincronizada, Transformsidavelet
Discreta, llhamento, Esquema Regional de AlivicCdega.






ABSTRACT

This work proposes a methodology for the detectaod
analysis of islanding events in the Electric Pov@ystem
(EPS), using synchrophasors acquired from the Sgndted
Phasor Measurement System (SPMS) and applying ralsig
processing technique called DiscreaveletTransform.

In addition to islanding detection events, the d=ved
methodology analyses the performance of the Beawilioad
Shedding Scheme (named ERAC), the loss of inteexdion
and its possible recovery. For each detected ewerdgport is
presented to the user, showing in a graph theitgatime,
and the instantaneous frequency values of eachctuete
performed.

This work is focused on the Acre-Rondonia/SIN ssbay, a
recent interconnection which still presents chaénfor stable
operation. Using the proposed methodology, theystfdthe
monitored events becomes more rapid and the resués
presented through a performance table and alstigedly.

Keywords: Synchronized Phasor Measurement System,
DiscreteWaveletTransform, Load Shedding.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a operacdo dos Sistemasc&setri
de Poténcia (SEPs) vem aumentando em complexidadene
ritmo acelerado. Além disso, o SEP esta sujeitdtad e outros
eventos que prejudicam o fornecimento de energique
trazem consequéncias maléficas aos equipamentestadns.

Com a crescente expanséo das interligacdes nemasst
elétricos para aumentar a sua robustez minimizasdascos,
as redes de transmissao sédo, muitas vezes, exgdanadimite
de suas capacidades e operadas sob um grande ndmero
restricbes de operagdo. Para contornar algumasasdess
dificuldades, é necessario que sejam modernizasigsstemas
elétricos existentes, assim como seus sistemas de
monitoramento, operagao e protecao, a fim de maama
duracdo, a proporcao e a quantidade de ocorré(@BRISNO
et al, 2006).

Uma das possiveis ocorréncias é o ilhamento, onde u
regido fica eletricamente isolada das demais, sabdstecida
unicamente pelas fontes geradoras que estdo ddesta
regido e que pode ser insuficiente para atendeneaadda nesta
nova configuracdo. Nesses casos pode ocorrer aulgid da
frequéncia do sistema, levando a atuacao de pegende sdo
responsaveis por rejeitar (desligar) um montanteaaga pré-
estabelecido para tentar manter o sistema com eslor
nominais.

Para monitorar, operar e proteger o SEP de eventuai
ocorréncias, um sistema de monitoramento amplamente
utiizado é o SCADA S$upervisory Control And Data
Acquisitior). Entretanto, novas tecnologias ja estao disp@)ive
como o Sistema de Medicdo Fasorial SincronizadaHSM
que é capaz de medir sinais elétricos (tensdo eente)
diretamente sob a forma de fasor e fornecer tandsdos do
sistema a uma taxa muito mais elevada se compaaado
SCADA.
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Com a elevada quantidade de dados, sdo necessarias
técnicas e ferramentas matematicas que auxiliem no
entendimento do comportamento do sistema, aumemtand
eficiéncia e reduzindo o tempo gasto na analiseededados.
Uma ferramenta promissora € a Transform@atevelet(TW),
gue possui como caracteristica de destaque suaidapea de
decompor o0s sinais analisados no dominio do tempo e
frequéncia, sendo capaz de realizar apontamentgsotais de
eventos, facilitando e melhorando a andlise deréooias.

1.1 Motivagoes

A expansédo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEBY s@
em termos de capacidade instalada, mas tambémrerostela
malha de transmissdo, fez com que fossem alcancados
territdrios que antes operavam de forma isoladaMESet al,
2012). Essa maior interligacédo entre subsistenaasdiversos
beneficios para os consumidores conectados as rades
fracas, tais como maior confiabilidade e melhorligade do
fornecimento da energia elétrica. Entretanto, @a@EB isso
representa um desafio, pois torna a sua operacds ma
complexa.

A recente interligacdo do Sistema Interligado Nia&lio
(SIN) com os estados de Rondbnia e do Acre, repiasgo a
interligacdo Acre-Ronddnia (AC-RO), trouxe grandesafios
tanto na monitoracdo, quanto na protecdo e operdeésa
interligac&o. No primeiro ano da interligacdo oecam muitos
casos de ilhamento e, em muitos desses casos teedo de
carga, tornando estes casos numa oportunidade iohgpar
estudar a eficacia dos esquemas de alivio de casgian como
o comportamento das grandezas elétricas frentecatass de
ilhamento.

Para elevar os niveis de confiabilidade e seguraéoa
necessarias medidas preventivas, tais como um bom
monitoramento do sistema. O Sistema de Medic¢ao rigaso
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Sincronizada é capaz de realizar medidas elétdedasnsao e
corrente do sistema diretamente sob a forma de &asnma
taxa de até 60 fasores por segundo, associando@®aa
estampa de tempo. Desta forma, independente dandiist
entre os pontos de medicdo, tem-se a certeza ddogas
foram efetuadas simultaneamente. O avanco do SMB&se
tecnologias a ele associadas pode trazer um gagibcsitivo
para se conhecer o comportamento do sistema maitoEste
paradigma permite inserir novas solucbes para oranjt
controlar, supervisionar e proteger o sistema d@nota.

Outra possibilidade favorecida pelo SMFS é armazena
os dados de medicao para utiliza-los nos chamastadas de
pés-operacdo. Para analisar os dados da medicaoiafas
sincronizada a Transformad&aveleté uma ferramenta com
grande potencial, uma vez que os resultados obdilagés da
sua aplicacdo facilitam a deteccdo de eventos s@nsh
elétrico.

1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva desenvolver, utilizando a#géo
computacional, uma metodologia para deteccdo, senadi
geracdo de relatorios de eventos relacionadosuaéhtos. Nas
analises sdo empregados dados provenientes denasside
medicao fasorial sincronizada.

Como ferramenta matematica para analise dos dados
fasoriais € utilizada a Transformad#avelet Discreta para
apontar pontualmente os instantes de tempo dostosven
analisados. A implementacao da metodologia propdsiza a
plataforma Matlab® como base, que possui facilidapara
desenvolvimento de protétipos, de interface gréfiocgeracéo
de relatorios.
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1.3 Objetivos Especificos

* Os dados fasoriais utilizados sao provenientes do
projeto MedFasee-BT (DECKERt al, 2006), que
dispde de fasores reais do Sistema Elétrico Bnasile
amostrados numa taxa de 60 fasores por segundo.

* O sistema elétrico analisado € o Sistema Intertigad
Nacional (SIN), dando énfase ao subsistema Acre-
Rondonia/SIN.

e Através de analiseff-line, sdo explorados os
seguintes eventos:
a) Perda de interligacéo;
b) Atuacado de cada estagio do alivio de carga;
c) Restabelecimento da interligacéo.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitOlo
Capitulo 2 apresenta os principais conceitos ermi$ de
monitoramento envolvidos neste trabalho. S&o descrs
sistemas de monitoramento SCADA e o Sistema de ¢dedi
Fasorial Sincronizado — SMFS, seguindo por métodes
deteccdo de eventos no sistema elétrico de potéterdre os
quais se destaca a transformadavelet Neste mesmo capitulo
é feita uma descricdo dos principais conceitosi@iados a
transformadavavelef aléem dos métodos ddaggering “Hard
Wavelet Thresholdirige “Soft Wavelet Thresholding”

O Capitulo 3 aborda a metodologia desenvolvida.
Primeiramente descreve-se o0 evento de ilhamento,
apresentando caracteristicas e as técnicas empsepgarh sua
deteccdo, para posteriormente descrever a metadolog
proposta, que faz uso da transformadaveletdiscreta e de
dados do Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada p
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deteccédo e localizacdo gréfica de eventos envolveedda e
restabelecimento de interligacdo e atuacdo dooatigi carga.
Apresenta-se entdo a implementacdo computacional
desenvolvida para avaliar essa metodologia.

No Capitulo 4 descreve-se o0 Sistema Interligado
Nacional (SIN), apresentando suas caracteristicketathando
particularidades do subsistema Acre-Rondonia, ligéeto ao
SIN desde o ano de 2009. Apds, apresenta-se oreaqde
alivio de carga, descrevendo os tipos de class#gara
depois descrever o sistema existente no Brasil,sgué&ma
Regional de Alivio de Carga (ERAC), detalhando alenes de
ajustes de cada estagio. Detalhado o ERAC, desseeve
projeto MedFasee-BT, apresentando um histérico e as
caracteristicas atuais para o fornecimento de déakusiais
gue sao utilizados nesse trabalho. Entdo aplicaase
metodologia proposta para analisar duas ocorrénoi@as
interligacdo  Acre-Rondonia/SIN para comprovacdo da
eficiéncia da metodologia.

Finalmente, no Capitulo 5 sédo apresentadas asusded
obtidas e propostas para dar continuidade a edtalto.
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2 SISTEMAS E CONCEITOS

2.1 Introducgao

A medicdo de grandezas elétricas € importante para
avaliar o atual estado do sistema elétrico de p@gmois
permite 0 acompanhamento da operacdo do sistema e
atendimento a restricbes como limite de carregamemn
equipamentos. Além disso, combinada com o regidio
eventos envolvendo atuacbes da protecdo, permiddisen
posterior das ocorréncias. Para isso existem robisstemas
para monitorar e controlar o sistema, com destgzpra o
sistema SCADA S$upervisory Control and Data Acquisition
System

Neste capitulo sédo descritos 0s principais equiptoaee
as funcbes de um sistema SCADA e em seguida éitdeacr
recente tecnologia de medigdo fasorial sincronizeskus
principais equipamentos e facilidades proporcioagua sua
aplicacdo. Os dados disponibilizados por esteemsag de
monitoramento permitem uma série de aplicacdes ctano a
deteccéo e diagnostico de eventos.

Duas das funcdes dos sistemas SCADA e da medicéo
fasorial sincronizada, a deteccédo e diagnésticevadmtos no
sistema elétrico, também sao discutidas nesseutmpéssim
como algumas metodologias utilizadas para esseDantre as
técnicas de processamento de sinais utilizadas getectar
eventos no sistema, destaca-se a transformadeelef que
pode ser utilizada em conjunto com uma ferramerga d
triggering para detectar e apontar eventos.

Por fim, é descrita uma técnicattiggering associada as
wavelets o Hard Wavelet Thresholdinge seu uso para
filtragem de sinais do sistema elétrico.
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2.2 Sistema de supervisdo SCADA

O sistema SCADA € um acrénimo do ingigpervisory
Control And Data Acquisition Systg@istema Supervisorio (
Controle e Aquisicdo de Dadosksse sistemangloba c
recolhimento de informacdes (dados analOgieosligitais),
transferéncia para a central de andlise, openagéotaatraves
de uma rede de telecomunicac& a apresentacdo c
informacBes em uma série de telas para o opersBURA,
2012). No centro de operacao essslados séo utilizados f
diversos algoritmos computacionais, dentre elestimmacao d¢
estados, analise de contingéncias, etc. (GAUSHIet al,
1987).

O SCADA permite monitorar e controlar var
processos através da comunicacao entre adestagota e
centro de controle. Os principais componentes drexos ern
qualquer sistema SCADA sdo apresentadosFigara 2.1
(ROCKWELL, 2011).

Estagéo de AN
Monitoragéo Central J i -

Interface Homem

|
Atuadores e sensores

A Maquina (IHM)
" Redede :
'_.:Comunicagées )
Jas = —
|
Controlador Légico = < Unidade Terminal
Programavel (CLP) K J ‘;f) Remota (UTIIR)

Figura 2.1 — Componentes de um sistema SCADA.
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Os primeiros sistemas SCADA eram basicamente
telemétricos e informavam, periodicamente, o estado
processo monitorado, enviando sinais das medidestaglos
dos dispositivos atraves de um painel de lampadas e
indicadores, sendo apenas uma interface informadara o
operador (SILVAet al, 2005).

Um sistema supervisorio SCADA traz muitos benegicio
inclusive financeiro, uma vez que elimina ou reduz
drasticamente a necessidade de painéis de medaginando,
reduzindo a necessidade de compra de instrumerttoabEm
do espaco fisico necessario nas casas de comaléto.dfsso,
proporciona facilidades para a geracao de rela&imples ou
detalhados, praticidade de operacéo, entre oudrgagens.

Alguns dos principais componentes de um sistema
SCADA séo:

a) Interface Homem Maquina

A interface homem maquina (IHM) normalmente esta
associada a uma interface grafica, que apresenttorde
visual a informacdo necessaria ou desejada peloadqe
Incluem-se nesse escopdisplays leds, telas, painéis,
monitores e também algum tipo de teclado para reep@eg do
tipo normal, de membrana otouch (toque). A interface
normalmente esta ligada a base de dados do SCAB@IEEM
aos softwares a ele associados, provendo ao operador a
capacidade de gerir todo processo.

A Figura 2.2 apresenta alguns exemplos de IHM. A
Figura 2.2 (a) mostra um exemplo da fabricante WB@&.
exemplo da fabricante Delta € mostrado na Figuga(B).

A Figura 2.2 (c) utiliza para a interface IHM unmantroladora
da familia PIC e a Figura 2.2 (d) é um exemploataitante
Siemens.
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(©)

Figura 2.2 — Exemplos de Interface Homem Maquina

b) Unidades Terminais Remotas e Controlador
Logico Programavel

A Unidade Terminal Remota (UTR) se conecta ao
equipamento fisico monitorado. Numa operacdo ngrraal
UTR é responsavel por converter sinais elétricos do
equipamento para valores digitais (tais como adesti? aberto
ou fechado de um interruptor ou valvula de pressaado,
tensao ou corrente).

O Controlador Logico Programavel (CLP) possui as
mesmas caracteristicas de uma UTR. A diferenca amibos
esta no fato do CLP possuir maior flexibilidadelinguagem
de programacdo e controle dos sinais de entradaida,s
enquanto que as UTRs possuem uma arquitetura mais
distribuida entre sua unidade de processamentsatentos
cartdes de entrada e saida, tendo maior precisasegaéncias
de eventos (SILVA, 2005).
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Uma vez descritos alguns dos principais compongages
paragrafos seguintes abordam alguns dos sistema®/SC
mais conhecidos.

2.2.1 Sistemas SCADA

a) SAGE

Desenvolvido no Laboratério de Supervisdo e coatrol
(LASC) do Centro de Pesquisa de Energia Elétri¢gPEL), o
Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGHENEé
sistema que tem como objetivo realizar funcéesdfpde um
sistema SCADA de gerenciamento de energia nosnsste
elétricos de poténcia. O SAGE foi concebido panermdas
aplicacdes e € suportado por arquiteturas de lwaigim (como
os computadores pessoais - PCs), sendo utilizado
principalmente nos Centros de Operacdo de Sist€@@Ss).
Além disso, foi desenvolvido também para realizategracao
da base de dados do sistema eletroenergético cadeade
gestéo corporativa da empresa (SILgtal, 1998).

O SAGE contém solugdes voltadas a supervisdo e
controle de um sistema elétrico em tempo real, ttamslo-se
num centro de aquisicdo e tratamento da informacao.
Concebido dentro da filosofia de sistemas abeAd&EYEDO
et al 1999), esse sistema é compativel com o uso déemd
internacionais e industriais, utiliza protocolosatenunicacao
e dispositivos de interface padronizados, interfaigdica do
usuario que inclui recursos de janela, zoom, teridére utiliza
linguagens de programacdo de alto nivel, dispondnitio-o
para diversas plataformas computacionais (CEPEL3)20

O SAGE é composto basicamente por dois grandes
sistemas: o sistema basico e o sistema de apli¢REREIRA
et al, 1995).

O sistema basico é dividido em subsistemas, a:saber
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* Subsistema de Tratamento de Informacdes (STI),
que tem por objetivo tratar as informacdes para o
Banco de Dados;

e Subsistema de Suporte Computacional (SSC),
responsavel por gerenciar a base de dados em
tempo real e gerenciar a configuragédo do SAGE
em tempo real;

e Subsistema de Interface Grafica (SIG), que
possibilita a comunicagcdo entre o SAGE e o
operador, através da IHM;

* Subsistema de Aquisicdo e Comunicacéo (SAC),
que realiza a aquisi¢ao, trata e distribui os dados
pelo sistema supervisionado e controlado pelo
SAGE.

O sistema de aplicacdo também € dividido em
subsistemas, em especial o Subsistema de Analiseedes
(SAR), que fornece ao operador uma estimativa tidesdo
sistema, informando ocorréncias de condicdes am@mal
(condicdes ndo desejaveis), possibilitando ao dperaatar o
sistema para retornar ao ponto de operacao normal.

b) Mango

Desenvolvido no Canada, € considerado um dos mais
populares do mundo com cddigo aberto. Tem capaeidad
comunicacdo através de diversos protocolos, coma c
funcionalidades de registro e alarmes.

O Mango é totalmente baseado em tecnologiab e
suas interfaces sédo executadas no navegador daetnteendo
possivel visualizar e controlar equipamentos remetde
através de unsmartphone por exemplo. Esssoftware pode
ser encontrado navebsite oficial do Mango, no endereco
eletronico http://mango.serotoninsoftware.com/.
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c) ScadaBR

O ScadaBR € um projeto desenvolvido na Fundacédo
CERTI (Centro de Referéncia em Tecnologias Inovasjoe
iniciou através de uma parceria com empresas de
Florianopolis/SC.

O ScadaBR contém todas as funcionalidades do projet
Mango traduzidas para o Portugués, além da incldedama
APl (Application Programming Interfaceou Interface de
Programacdo de Aplicativosweb-services que € um
componente que torna possivel estender o SCADA em
qualquer linguagem de programac¢&o, como 0sS maislgres
Java, C/C++, C#/VB.net, python, PHP, etc (ROCHAL30

O ScadaBR também inclui os protocolos do setoriebét
(DNP3 e IEC101), além de um novo construtor destela
baseado enfrlex (flash), um novo sistema dscripts help e
manual para usuarios, entre outras facilidades.

d) Beremiz

O projeto Beremiz conta com contribuigcbes da Franca
de Portugal. Aléem de possuir as funcionalidades ude
SCADA, também funciona como um CLP, podendo ser
programado em linguagens padronizadas de autoncagdo a
l6gica Ladder, por exemplo. Também chama atencdo no
Beremiz sua interface baseada em Vetores de Gsafico
Escalares (SVG — do ingl&calable Vector Graphigs que
permite fazer animacOes a partir de desenhos aetori
(ROCHA, 2013).

Embora sejam muito eficientes, os dados dos sistema
supervisorios mencionados, quando utilizados enS&m, ndo
sao coletados diretamente sob a forma de fasoresefa, os
valores de angulos necessitam ser estimados attawésnicas
de estimacdo de estados. A recente tecnologia dicéoe
fasorial sincronizada no tempo representa uma &olygara
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esse problema, além de trazer outros muitos bérefi@ra o
estudo e operacao do sistema elétrico.

2.3 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada

Um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS,
ou do inglés SPMS <Synchronized Phasor Measurement
Syste é um sistema capaz de realizar medi¢cbes de grasde
elétricas em diferentes regides geograficas de modo
simultaneo.

Para que seja possivel efetuar medicbes simultageas
utilizado um sistema de sincronizacdo que permigetqdas as
medidas possuam a mesma referéncia de tempo. témaisle
medicdo fasorial sincronizada € apresentado nar&ig.B,
contendo os principais equipamentos a ele assaciado

Os elementos principais de um SMFS sao os sistdmas
sincronizagdo, a Unidade de Medicdo Fasorial (cdama
comumente de PMU -Phasor Measurement Unit)o
Concentrador de Dados Fasoriais (chamado PDRhasor
Data Concentratoy, além dos canais de comunicacgao.

As PMUs sdo conectadas nos secundarios dos
Transformadores de Corrente (TCs) e dos Transfameadle
Potencial (TPs) para monitorar os sinais analégieosorrente
e tensdo. A Figura 2.4, adaptada de Ehrensperd@4)2
apresenta a estrutura basica de uma PMU. As medicoe
elétricas que s&o realizadas pelas PMUs geralmséate
enviadas para um concentrador de dados numa tak@ ade&0
fasores por segundo (fps ou fasores/s) (IEEE, 2011)

Através do Sistema de Posicionamento Global (GPS —
Global Positioning Systeéma PMU insere no empacotamento
(frame de dados) do fasor gerado (calculado) uma etiqireta
tempo e entdo envia esfame para o PDC através de um
canal de comunicag&o.
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Sistema de
Posicionamento
Global (GPS)

P Aplicagtes

= %gf ;

Reldgio GPSn  p.ga Corporativa
Reldgio GPS 2 " —r— :

T
Relogio GPS 1 "

I

rr- EK\PMU n
w i Canais de_
PMUT Comunicacdo

Figura 2.3 — Exemplo de SMFS

GPS $
Entradas Transdutor de
Analdgicas Comunicagio
Filtro Cor:gsor Microprocessador J

Figura 2.4 -Estrutura basica de uma PM

A comunicac¢ao da PMU com o PD¥egue o padréo ¢
formatacdo de dados descrito na secédo 5.4.1 daantlitEE
C37.118.1 (IEEE,2011), que estabelece diferentes tipos
formato de mensagens e permite varios canais darcoatao
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Cada tipo de formato tem caracteristicas espesifanato para
configuracdo do SMFS quanto para transferénciaadesd A
padronizacdo possui como grande vantagem permite¢ (
diferentes equipamentos de diferentes fabricantessgm
interagir entre si.

A comunicacéo fisica entre uma PMU e o PDC pode ser
feita através de um sistema de comunicacdo abestao( a
internet), ou fechada (corporativa), via fibra éaticondutores
metdlicos, radiowireless enfim, ha uma ampla variacdo de
possibilidades para realizar a comunicacao ent”RMb e o
PDC.

Diversas solucdes podem ser empregadas, embora
algumas sejam inviaveis financeiramente. Dentreurabs
solucbes possiveis, encontram-se redes cabeadns (ithas
telefonicas e PLC —Power Line Communication e
transmissdes sem fio como enlaces de micro-ondaS®/I1C
et al, 2008).

Além da funcdo de concentrador de dados, o PDC pode
também fornecer os dados, quando requisitadosermot real
para plataformas de monitoramento e controle demse ou
em tempaooff-line para a realizacao de estudos (DECKER,
2004).

Através das informacdes fornecidas pelas PMUs, é
possivel visualizar o comportamento dinamico deesia e
utilizando técnicas de processamento de sinaisdadss da
medicao fasorial sincronizada, consegue-se reaizigteccao
de eventos no SEP.

2.4 Deteccao de Eventos no Sistema Elétrico

Perturbacbes como curtos-circuitos e operacbes de
chaveamento em equipamentos causam alteracdes nas
grandezas elétricas e em alguns casos desligam@etpsenas
perturbagdes, como mudancas tdps de transformadores e
manobras de compensadores reativos, afetam o0 aistem
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localmente, causando alteracdes nos respectivdkagéde
tensdo. Entretanto, grandes perturbacdes, quearalteas
condi¢cdes de operacdo de geradores e causam cgamside
desequilibrios entre carga e geracdo, afetam varess dos
SEPs e sdo melhor observadas em gréficos de freiguén
defasagem angular (ZIMMERt al 2012). Perturbacdes de
grande porte geralmente sdo causadas por faltas que
desencadeiam uma série de atuacdes de sistemastelgap
acarretando numa divisdo de sistemas interligg&RisE et al,
2005).

Ferramentas automaticas para diagndstico de octagen
normalmente baseiam-se nas alteracbes que ocorram e
grandezas como correntes, tensdes ou frequéncraald@lins
casos, grandezas obtidas indiretamente, como paténc
impedancia, também podem ser empregadas com gstvamb
Essas ferramentas podem ser utilizaolaine ou em analises
post-mortem. As fontes de informagbes também variam,
podendo ser registros coletados de Registradorg$aisi de
Perturbacdes (RDPs), oscilografias fornecidas @ésrdigitais
ou sincrofasores do SMFS. Essas informacdes podieda a
serem combinadas com dados provenientes das sepiéec
eventos dos sistemas SCADA.

Para se trabalhar com a deteccdo de oscilacacatday
medicao fasorial, Paet al (2012) utilizam o método baseado
em waveletspara analisar multiplos sinais e detectar os modos
de oscilacdo presentes nos sinais, bem como asf@uaas
modais (node-shapgs que levam em consideragdo a
amplitude e fase dos sinais, eshocado em grafmasgs. Esse
trabalho apresenta os conceitos fundamentais deforanada
Wavelet destacando sua capacidade em deteccéo de ementos
sistema analisado, neste caso o sistema elétrico.

2.5 WAVELETS

Alguns autores sugerem a traducaowdeveletspara o
idioma portugués, como ondaletas (Morettin,1999) ou
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ondeletas (Bolzan, 2006). Entretanto, na grandeonmados
trabalhos € utilizada a expressao em ingléselets Preferiu-
se entdo manter a express@veletseste trabalho.

2.5.1 O que é umawavelet?

As wavelets sdo um produto da colaboragdo de
vérias areas, desde a matematica e fisica puras, at
engenharia e processamento de sinais. Varias pssjui
independentes nessas &reas buscavam objetivos
semelhantes, apesar de utilizarem abordagens difese
buscavam novas formas de representar sinais nordomi
tempo-frequéncia. As diversas linhas de pesquisa
convergiram para um ponto no final da década de 80,
sendo entdo formalizada a teoria de wavelets. fioagéo
de todos os pensamentos tornou-se um fator primlordi
para a subsequente popularidade das wavelets,
impulsionando assim novas pesquisas na §ARAUJO,
2007).

As waveletssdo funcdes capazes de decompor outras
funcdes no dominio da frequéncia (em diferenteslascde
tempo), de tal modo que seja possivel analisa-kEssas
diferentes escalas de tempo e também de frequéadeoria
wavelet fornece um quadro de unificagdo para diferentes e
numerosas técnicas de processamento de sinais ogamn f
desenvolvidos de forma independente (RIO&iLal, 1991).
Uma técnica em particular desperta o interessenafisa de
sinais ndo estacionarios, que € a Transfornveidaelet(TW),
técnica que é vista como uma alternativa ao méttasico da
Transformada de Fourier de Tempo Curto (STEhert Time
Fourier Transform. A TransformadaWavelet (no dominio
continuo e discreto no tempo) sera explorada eos i2.5.5 e
2.5.6.

O termo (expressdayaveleté recente, sendo proposto
pela primeira vez no ano de 1981. Entretanto, o seu
desenvolvimento ocorreu no inicio do século XX. d@eentéo,
0s estudos sobre as utilizacdes, funcionalidadestagens das
waveletsndo cessaram. A Figura 2.5 apresenta um resumo
temporal no desenvolvimento davelet
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A primeira publicacdo que relata a transformadaelet
foi a tese de doutorado escrita por Alfred Haaano de 1909
(HAAR, 1909). Mas somente no ano de 1981 é quearcte
waveletfoi proposto pelo geofisico Jean Morlet.

1909
Criacéo da familia de wavelets Haar

v

1981
Criagao do termo “wavelet’ por Morlet

v

1985
Segunda wavelet ortonormal - Meyer

v

1987
Conferéncia Internacional na Franca

v

1988
Analise multiresolugdo — Mallat e Meyer

v

1988
Wavelet Daubechies “Db”

v

1989
Transformada Rapida Wavelet

Figura 2.5 — Resumo cronoldgico \d&velet

A segunda wavelet foi criada por Yves Meyer,
denominadawavelet Meyer em 1985. Em 1987, diversas
waveletse aplicagcbes foram apresentadas numa conferéncia
internacional ocorrida na Franca. (CHUN-LI, 2010)
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2.5.2 Aplicacdes da TransformadaWavelet em sistemas de
poténcia

Segundo Fernandez et al. (2002), o primeiro uso da
transformadavaveletem sistemas de poténcia foi feito no ano
de 1994. A partir de entdo, o numero de publicagdesjue se
utiliza transformadavaveletna solucéo de problemas em SEPs
vem aumentando.

Kim e Aggarwal (2000) apresentaram um estudo
mostrando como a transformadaveletestava sendo usada até
entdo no SEE. A

Figura 2.6, adaptada de Kim e Aggarwal (2000), raost
gque até aquele ano os maiores esforcos eram coaesna
qualidade de energia e que também havia um graerdermniual
de proposta de utilizacdo da transformadeeletna protecéo
de SEPs.

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) possui casla v
mais importancia nos estudos tanto de fornecimguémto de
consumo. Toledeet al. (2007) desenvolveram um programa
baseado na transformadaveletdiscreta para classificacéo de
alguns problemas da qualidade de energia elétasacomo,
afundamentos e elevacbes de tensdo e chaveamento de
capacitores (TOLEDG@t al, 2007).

Ha uma grande quantidade de publicagbes encontradas
em revistas especializadas, conferéncias, disbedagteses de
doutorado na &rea da protecdo de sistemas de @ot&sses
trabalhos prop6em diferentes metodologias para@ugio de
problemas encontrados nos esquemas de protecéoamnads.
Araujo et al. (2011) comparam o desempenho de um algoritmo
de localizagéo de faltas utilizando diversas farnikaveletse
diferentes ordens das familias analisadas. A mkig@o
utilizada no trabalho serviu para o estudo de fears
transitorios no SEP e a ferramenta desenvolvidadseada no
ambiente  MATLAB para auxiliar alunos do curso de
Engenharia Elétrica em disciplinas como protecasistemas
de poténcia (ARAUJ@®t al, 2011).
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Oliveira (2009) apresdga um algoritmo de proteci
diferencial de transformadores de poténcia baseadanalise
wavelet O projeto consiste em dois blocos principais,eon
bloco 1 se caracteriza pela deteccado do disturlmoboco 2
pela discriminacdo do disturbio, apresermto numa interfac
grafica os resultados obtidos no algoritmo desefno
(OLIVEIRA, 2009).

Transitorios Qualidade de
do Sistema Energia
11% Elétrica

\ 45%

Monitoragdo

condicional
2%

Medicdo de
Energia
Elétrica

4%

. Descargas
Protegdo do .
Sistema Transformador Parciais
6% 9%

23%

Figura 2.6 — Aplicacao da Transformatlaveletem Sistem:s de Energia
Elétrica.

Fendbmenos causados por corrente de magnetizag
transformadores, descargas atmosféricas, chaveasnesic,
sdo chamados transitorios. A analise de trans#
eletromagnéticos através do uso dmavelet vem sendo
utilizada em diversos estudos. Zhesical. (1999) mostram os
modelos dos componentes do esish no dominicwavelet
onde esss modelos podem ser utilizados por queer tipos de
transformadavavelet O esquema apresentado é adequado
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transientes e harmodnicas variantes no tempo e alagmin foi
validada através de um sistema real de uma forriaheng,et

al, 1999). Dantaset al (2002) procuraram desenvolver uma
rotina de construcdo de equacbes de estados danasst
elétricos analisando desempenhos computaciondi$izando
em conjunto avaveletde Haar. Com este desenvolvimento, foi
complementado e melhorado o trabalho iniciado pdo Bt al
(2001), que aplicowaveletno estudo de sistemas de poténcia,
mas restringido a sistemas de pequeno porte.

Um método importante para avaliar as condi¢cdes de
operacdo de equipamentos de alta tensdo € o edsaio
Descargas Parciais (DP). Os métodos comuns de
monitoramento de DP s&o as observacdes elétriaaneiogq
dos equipamentos. Entretanto, esses métodos ndo sé&o
processados em tempo real, o que permitiia um anelh
planejamento da manutencdo preventiva ou corretlea
equipamento. Limaet al. (2009) utilizam a transformada
wavelet para a analise de sinais provenientes de sensores
acusticos para detectar DP descrito por Lundgakg€2). Ja
Costaet al. (2002) estudaram a viabilidade da utilizacdo da
transformadavaveletdiscreta como ferramenta para classificar
as descargas parciais de origem desconhecida, sando
transformada utilizada para buscar padroes nossiaa DP.

Em um artigo, Magnago e Abur (1998) utilizam a
transformadavaveletcom a finalidade de detectar o ponto de
falha do sistema analisando os transientes de rafg&o
(tenséo e corrente). Sao utilizados os dados détonagéo do
relé conectado na linha e, através da teoria ddasoviajantes
e utilizando as componentes de alta frequénciaabtcom a
transformadavavelet é feita uma associacdo com o tempo de
viagem dos transientes ao longo da linha monitoradlaeja, a
distancia entre o ponto de falha e do relé (MAGNA&Q,
1998).

Lin et al (2001) descrevem uma metodologia baseada na
transformadawavelet continua para estimar a frequéncia do
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sinal do sistema de poténcia. A frequéncia do resté uma
importante variavel para diagnosticar a qualidaalertkergia. O
algoritmo proposto € robusto o suficiente paraditedr sob
condicbes dinamicas, sendo imune aos efeitos aedmicas e
componentes continuas (L al, 2001).

No ano de 2008, Megaheet al. descreveram uma
estratégia para escolher unvaveletque fosse adequada para
analise de transientes do sistema de poténciaaMudvelets
tém sido utilizadas para esta analise, como HaanpEchies,
Symlets, Coiflets, etc e escolher ou até mesmondebser
umawaveleté um fator importante para a aplicacdo empregada
(MEGAHED et al, 2008).

Recentemente, Ren e Kezunovic (2011) propuseram um
algoritmo capaz de estimar os parametros fasodaisum
qguarto de ciclo do sinal monitorado, ou seja, poskurapida
resposta e também com alta precisdo, mesmo comvasta
gama de desvios de frequéncia (R&Nl 2011).

2.5.3 Descricdo matematica

Uma funcdowaveleté denotada pogp(t) e possui as
seguintes caracteristicas, descritas nas equagdgs 2.2) e
(2.3) (PINTO, 2005):

e Areanula sob a curva:

+00

f Y(t)dt =0 (2.1)
* Energia finita:

+ oo

J [Y(t)|2dt = constante (2.2)
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* A funcdo deve tender a zero no infinito (tanto
positivo como negativo):

Jim p(©) =0 (2.3)

Existem diversas fungbes que atendem estes rexpuesit
que podem ser chamadaavelets Atualmente, diversas areas
estdo utilizando a transformadavavelet no lugar da
transformada de Fourier. Essa mudanca de paradestéa
sendo aplicada, por exemplo, em geofisica, adgtafis
processamento de imagens, eletrocardiograma (ECG),
comunicacio, etc (ARAUJO, 2011).

A transformadawaveletcontinua € utilizada com mais
énfase para a andlise de sinais. J4 a transfordisctata, que
também € utilizada para analise de sinais, tem siddo
utilizada para a compressao de dados.

2.5.4 Funcbeswavelets mais conhecidas

Embora existam condi¢bes para uma funcaovseelet
como as equacgdes (2.1), (2.2) e (2.3), ha natlileralgumas
funcdeswaveletsconhecidas, difundidas e muito utilizadas, ja
citadas no item 2.5.3, que sao a Morlet, chapéuaaea, Haar
e Daubechies, descritos a seguir.

a) Chapéu Mexicano

Essa wavelet possui esse nome devido a sua forma
gréfica lembrar o adereco caracterizador da tradigéxicana:
um grande chapéu sombreiro (Figura 2.7).

A funcdo wavelet chapéu mexicano é denotada pela
equacao(2.4) e a sua representacdo grafica é mostrada na
Figura 2.8. Essavaveletfoi utilizada por Mukaiet al (1995)
para estudar as formas de ondas de correntes arg&sc
parciais produzidas entre um politereftalato diemti (PET) e
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um eletrodo, criando uma forma de discutir a desggad do
material.

Figura 2.7 — Um chapéu sombreiro - adereco dacadio México

WO = (—t2).e (2.4)

Amplitude

0,5
A

Figura 2.8 “WaveletChapéu Mexicano.

b) Morlet

A waveletde Morlet € um sinal sinusoidal modulado por
uma funcdo de Gauss (PEREZal, 2007). Algumas variacdes
da waveletde Morlet também sdo muito utilizadas, sendo a

principal awaveletcomplexa de Morlet.
Essawaveleté definida de acordo com a equa(#ib) e a
sua representacao grafica € mostrada na Figura 2.9.
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Y(t) = %eiwote%z (2.5)

A wavelet complexa de Morlet, equac¢d@.6), possui
algumas vantagens para analise de sinais, poigooitadlo da
waveletcomplexa pode eliminar a componente continua e a
influéncia da flutuacdo da frequéncia (ZHONGWE al,
2009).

—t? -t2

Y(t) = \/_1 e/wote Ty = e /v [cos(wyt) + j.sin(wpt)]  (2.6)

. Jp . Jp

1

08
06
04
02}

0

Amplitude

02+
04t

06

08
4

Figura 2.9 ‘Waveletde Morlet.

c) Haar

Essa wavelef além de ser a primeira descrita na
literatura, também é uma das mais conhecidas ieadlds. A
waveletde Haar é definida de acordo com a equézadp

1, se0<t<0,5
Y(t)={-1, se05<t<1 (2.7)
0, caso contrario
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A Figura 2.10 mostra a representacdo graficavaieelet
de Haar.

08
06
04}

02

Amplitude

02}
04}
0,6}

08}

_1- -I _\ -\ 1 1 1
t
Figura 2.10 -Waveletde Haar.

Diversos trabalhos sdo encontrados na literatude @n
waveletde Haar € empregada. O reconhecimento de padedes d
imagens, por exemplo, € um campo com vasto emptegsa
wavelet

Trabalhos como o de Sanjelaral (2010) sdo exemplos
de usos davaveletde Haar para reconhecimento de imagens,
onde nesse caso a imagem a ser reconhecida bemssuso
padrbes sado impressoes digitais.

NG et al (2010) utilizam em seu trabalho a decomposicéo
rapida de Haar para o reconhecimento da iris humana
deteccdo e o reconhecimento da iris foi uma are@edquisa
muito popular na ultima década. Existem desafiose@em
superados neste tipo de desenvolvimento, tais abservar a
posicdo e angulacao da iris no momento da capturaagem,

o tamanho e a abertura da regido dinamica da pupila
juntando-se todos esses desafios, acrescenta-se ague
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identificacdo na ampla maioria dos casos € feitdeznpo real
(NG et al, 2010).

d) Daubechies

A waveletde Daubechies na verdade é uiamailia de
fungbes, que sao denotadas por Dbxx, sendo “xxtano da
familia a ser utilizada. A Figura 2.11 apresent@aaeletde
ordem 15 — Db15.

o o
=] =]
T

=l
i

k=)
P

Amplitude
2
o P

=]
m e

N=1
o

L L | L L
5 10 15 20 25 30
t

Figura 2.11 -Waveletde Daubechies Db15.

o

Ingrid Daubechies utilizou os trabalhos de MallE3809)
para criar bases ortonormais @aveletssuaves. Os trabalhos
da Daubechies s&o os alicerces das principaisagpks atuais
dewaveletgLIMA, 2002).

A Tabela 1.1 do Anexo Il, adaptada de (VRIES, 2013
apresenta os valores dos coeficientes de Daubedbsele a 22
até a 202 ordem .
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2.5.5 Transformada Wavelet Continua

Semelhantemente a Transformada de Fourier, a
TransformadaWavelet Continua (TWC) também é definida
como uma integral por toda a extensdo temporal, mas
multiplicacéo é feita pelas versdeswaveletmde escaladas e
transladadas no tempo, como mostrado na equa¢go (2.

+ o0

C(ab) = j S(D). P iap (Ddt 2.8)

— 00
onde:

C(a,b) é o coeficientevaveletreferido aos valores de
“a’e"“b”;

a € a dilatacao (escala);

b € o deslocamento;

s(t) é o sinal de entrada;

Y ap)(t) € awaveletreferida aos valores da™e “b”;

t € o tempo.

O coeficiente da TWC, observadas escalas e trdreslac
distintas C(a, b) indica um grau de correlacdo entre o sinal
original s(t) e a wavelet mde associada. O calculo da
transformadawavelet continua pode ser efetuado em cinco
passos (MISTI, 2007):

1) Escolha davaveletdesejadal, ,)(t). Esta deve
ser posicionada no inicio do sinal originét).

2) CalcularC(a, b) através da equac@as),

3) Deslocar awavelet para a direita, ou seja,
modificar o valor de B” e repetir os dois
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primeiros passos até que todo o sinal original
tenha sido percorrido peleavelet

4) Realizar um escalonamento dawavelet
modificando o valor de d” e repetir os trés
primeiros passos;

5) Repetir todos 0s passos anteriores para todas as
escalas desejadas.

Para exemplificar este processo dos cinco passos, é
utilizado um sinals(t) que possui 4 frequéncias distintas,
conforme a Figura 2.12, onde “Frequéncia 1” < “bé@tia 2”
< “Frequéncia 3" < “Frequéncia 4”. Neste exemplosioal
original é representado em vermelho.

Utilizando um valor de escalonamente” “na wavelet
gue esta em azul na Figura 2.13, calcula-se do dal6(a, b)

e depois translada-se (altera o valor bi§ & wavelete repete-
se 0 processo aténaveletpercorrer todo o sinal origina(t).

Assim que percorrido todo o sinal um novo valor de
escalonamento dex” € escolhido, vide Figura 2.14, e repete-se
0 processo do calculo d&a, b) e transladando waveletaté
percorrer todo o sinal.

Apols repetir esse processo para o0s diversos valores
desejados dea”, é possivel agrupar os valores calculados num
gréafico de nivel, de tal forma que se possa assesse grafico
a uma tabela visual, representada pela Figura 2d8e as
menores escalag ficam no topo, representando as maiores
frequéncias, enquanto as maiores escalas ficaname mais
inferior, representando as maiores frequénciastaNigura,
observa-se que quanto melhor a representacéo de gsor é
a representacdo temporal (translacdo) e o opostbéta
ocorre (quanto melhor € a representacdo tempoaoal éia
escala).
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Figura 2.12 — Sinal com frequéncias distintas.
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Figura 2.13 — Escalonamento e translac@waleeletno sinal original.
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Amplitude (V)
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Figura 2.14 — Novo Escalonamento e translagéo.
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VAY;
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f Translagdo

Figura 2.15 — Grafico Translagdo x Escala.

A Figura 2.16 contém a representacdo grafica do
exemplo apresentado, onde, para dar destaque,vsiliabu-
se o0 padrao de grafico de nivel e entdo é possiheelrvar que
as quatro frequéncias aparecem distintamente ficgra
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Frequéncia 1

Frequéncia 2
Frequéncia 3

Frequéncia 4
Escala
[ H H 3
Minimo Maximo

Figura 2.16 — Grafico Deslocamento x Escala do @@m

Com o intuito de analisar sinais digitais, ou atsmo
realizar a compressdo de imagens digitais, a temsfla
utilizada é a Transformada Wavelet Discreta (TWD).

2.5.6 Transformada Wavelet Discreta

No tutorial publicado por Kinet al (2000), os autores
destacam que asaveletspodem ser utilizadas em eventos nao
periodicos. Esses autores também afirmam wareletscom
variagcOes abruptas (comavaveletde Haar) s&o indicadas para
analises onde se deseja uma melhor resolucdo nmidodo
tempo. J4 awvaveletssuaves sdo mais indicadas para analises
com uma melhor resolucédo de frequéncia.

A TransformadaNaveletDiscreta consiste, de um modo
mais amplo, na realizacdo de subamostragens db d&a
entrada através de filtros digitais. Esses filtl@gtais sdo um
banco de filtros que sdo compostos por coeficiehiegue
correspondem ao filtro passa-alta e pelos coefiesep,,
correspondentes ao filtro passa-baixa.
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Com os filtrosh e g é possivel entdo realizar os calculos
para encontrar os coeficientes de aproximacaoahaeiento,
através da equacéo (2.9).

ca(0)
cd(0) [ s(0) |
ca(1) z((;))
cd(1) [=[w]| (3 (2.9)
s(.4)
ca(15-1) 's(n-1)]
(1)

O coeficiente de aproximacao é denotadoqaosio passo
que o coeficiente de detalhamento é denotado cdors
representa o sinal de entrada e a matti2 representada pela
equacao (2.10).

ThO) h) h2 h3 - h) O O O 0 o 0

g0 o® 9@ 9 - o) O 0 0 0 0 0

0 0 hO h@® - hE2hED) h() O 0 o 0

Ws 0 0 90 9@ - 929D g() O 0 0 0

) ) o O - 0 0 0 0 - h@© h@ - hE2

log(-) g9() O 0 0 0 0 0 - g@O© g@® - 92
(2.10)

Esses coeficientegd e cd) possuem, cada um, metade
da banda de frequéncia do sinal que foi submetiddNV®D
(coeficiente de aproximacdo fica com a metade iofeda
banda e o coeficiente de detalhamento com a metguiior)
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e cada um desses coeficientes podem sofrer novansent
transformadavaveletrecursivamente, conforme a necessidade.

Para um melhor entendimento, a Figura 2.17 mostra
graficamente um sinal exemple(t) que possui quatro
frequéncias distintas. As frequéncias utilizadasseeexemplo
estdo descritas na Tab&l4.

O sinal originals(t) é composto pelas frequéncias de 25,
45, 80 e 125 Hz. Entretanto, as frequéncias naoeaga
misturadas em todo o sinal, elas aparecem, cada ermam
tempo distinto, com excec¢ao do sinal de 150 Hz apsrece
somado ao sinal de 45 Hz num curto periodo de tempo

Tabela2.1 — Frequéncias e faixas de tempo do sinal exempl

Frequéncia Tempo
(amostra)
80 Hz 1lal54
45 Hz 155 a 309
25 Hz 310 a 460
150 Hz 215 a 221

De acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia de
amostragem de 512 Hz permite observar componeontssal
amostrado até a frequéncia de 256 Hz.

Com o sinal ja amostrado executa-se a TWD nesat esin
obtém-se como resposta o coeficiente de aproximagge o
coeficiente de detalhamentd,, possuindo cada um metade da
banda do sinal original, ou seja, 0 coeficienteageximacao
possui 0 sinal com a banda de 0 a 128 Hz enquargooq
coeficiente de aproximacio possui a banda de PBE® az. E
possivel observar na Figura 2.17 na 12 iteracamefcientes
ca, e cd,; e, observando o sinatd, se constata que a
frequéncia mais elevada (150 Hz) foi separada amesso e
aparecendo temporalmente no meio do sida) igual ao sinal
original, mostrando a localizacdo temporal de sumaréncia.
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Figura 2.17 — Coeficientes de aproximacao e datahto do sinal exemplo.

Com o objetivo de separar as outras frequénciabzae
se mais uma iteracdo da TWD, utilizando agora cemal de
entrada o sinal cuja banda de frequéncia desegeparar,
neste caso oa;. A execucdo da TWD fornece os sinais e
cd,, onde cada um possui metade da banda de sinal,do
coeficiente de aproximacaa, contempla as bandas de 0 a 64
Hz enquanto que o coeficiente de detalhamento passu
complemento (65 a 128 Hz). Observando o s#dgl nota-se
gue a parte do sinal onde havia a componente ddz8fi
separada com sucesso. Também é possivel observal, reo
existéncia de mais dois trechos onde o sinal nédcé que sao
provenientes da transicdo das frequéncias de 4parz 150
Hz e da frequéncia de 45 Hz para 25 Hz no singirai.

Por fim, para separar as frequéncias de 25 Hz Bz5
basta realizar uma nova iteragdo da TWD utilizacwoo sinal
de entrada o coeficiente de aproximacag, gerando entao os
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coeficientesa; e ca;, possuindo as bandas de frequéncia de 0
a 32 Hz e de 33 a 64 Hz, respectivamente.

A Figura 2.18 apresenta um resumo da divisdo ddaban
realizada nas iteragées da TWD do exemplo explorado

Sinal
Banda Total = 256 Hz

.,/\\

A

0a128 Hz 129 a 256 Hz \

¥ -

L B

i f
0a |\ fzgf_hx 129 a 256 Hz

L

\
E}Hfﬁzx 133?_&}( 129 a 256 Hz \ r

Figura 2.18 — Resumo da divisdo de banda do exemplo

Na analise de um sinal elétrico que sofre uma
perturbacdo de qualquer natureza, essa perturlnagaibesta-
se por uma componente com frequéncia maior que Enab
monitorado. Logo, o coeficiente de detalhamentospiod
maior importancia que o coeficiente de aproximagéao,
diferentemente do exemplo citado.

Analisando-se entdo um sinal com perturbagéao na ,TWD
€ necessario selecionar um método auxiliar capadeadificar
nos coeficientes de detalhamento os pontos imgdegaru de
destaque. Os métodos mais utilizados sabland Wavelet
Threshold(HWT) e oSoft Wavelet Thresho(@WT).
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2.6 HardWavelet Threshold (HWT)

Os coeficientes wavelet das primeiras iteracoes
geralmente séo suficientes para localizar compesesh altas
frequéncias de eventos no sistema. Porém, sinas re
apresentam ruidos que tendem a dificultar a idea¢@o de
tais componentes.

Para atenuar esses ruidos, sao utilizadas técdeas
filtragem baseadas no valor absoluto dos coefiesanaivelet
(CHEN et d, 2003). As principais técnicas tradicionais
consistem em zerar (eliminar) os valores dos ceesties
waveletsque estejam abaixo de uma porcentagem do valor
absoluto do maior valor encontrado.

A técnica mais comum de filtragem chamaidard
Wavelet ThresholdSANTOSO et al 1997). Nessa técnica
define-se um limiad representado pela equacéo (2.11),ahde
indica o percentual a ser determinado do maior rvdim
coeficiente de detalhamento, serides L < 1.

Uma vez calculado o limiat, reescreve-se o coeficiente
de detalhamento, agora chamado @(k), utilizando a
equagao (2.12), que, caso o valor do coeficiente de
detalhamento da amosttano nivelj seja maior que o limiat
estabelecido, manter-se-a o valor @g(k); caso contrario,
esse valor seré zerado.

E possivel fazer uma pequena modificacdo na equacéo
(2.12) para que o novo valor do coeficiente fill|adhamado
de E?ij(k), seja unitario nos valores em que a condi¢do
|cdj(k)| > A for atendida. Essa modificacdo esta representada
através da equac@p.13)

4 = L.max(|cd;|), para j=1,2,...n (2.11)
(k) = {cdj(k), se |cdj(k)J > 2 (2.12)
0 ,caso contrario
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1, se |cdj(k)| > A

= (2.13)
0, caso contrario

(k) = {

Retornando ao exemplo apresentado na subsecao 2.5.6
supondo que se deseje localizar no tempo a ocdaré&le
frequéncia de 150 Hz. Neste caso, com a decomposigé
frequéncias (obtencdo dos coeficienigs e cd) efetuada
conforme a Figura 2.17, ja foi observado que auiegia de
150 Hz foi isolada nos coeficiented,, apresentados na Figura
2.19.

Empregando-se o valor limiarna filtragem de 80% do
maior coeficientewavelet(L = 0,8) e utilizando a equacéo
(2.13), o resultado alcancado (Figura 2.20) contém doiggs
com amplitude 1 e o restante tem amplitude 0. Edtes
pontos indicam a localizacdo temporal da frequédesejada.
O primeiro ponto esta no tempo 215 e o segundempa 217.
Como se deseja localizar o inicio da frequéncid %@ Hz, o
primeiro ponto é o desejado.

Amplitude (V)

T T T T T T T T T

08 .
06 -
04 J
02} -

ok
02 B
04 ]
05| i

08} ]

1 1 | 1 | 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempo (amostras)

Figura 2.19 — Coeficientes de detalhamentpdo sinal exemplo.
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Amplitude (V)
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Figura 2.20 — Saida ap0s a filtragem do HWT.

2.7 Soft Wavelet Threshold (SWT)

Esta técnica é principalmente voltada para redwgo
ruidos. A equacéo (2.14) fornece as condicbesaéiltmagem,

ondeEa]-(k) sdo os coeficientes wavelet apos essa filtragem e
sgn[cd;(k)] € o sinal ded;(k), ou seja +1, 0 ou -1.

sgn[cdj(k)]. [|cdj(k)| — A],se |cdj(k)| > A1

cd;(k) = {o (2.14)

,caso contrario

Frooq e Datta (2003) mostram que quando aplicasia es
técnica dehresholdpara remocéo de ruidos, os resultados sdo
melhores que o HWT.

A Figura 2.21 (SIQUEIRA, 2011) mostra um exemplo de
remocao de ruidos através de um sinal genéricovaldses
colocados nos coeficiente de detalhamento ndosemi@m os
valores reais, sdo apenas exemplos para o enterdimesse
tipo dethreshold
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Coeficiente de Soft Threshold — i
Detalhamento com A =2 cd Sinal Restaurado

79|-3.613]29 5.9]-1.40.040.9
W -~ ~| A4 |- = JV\/L
-2.0 -9.0 T 0.0 -7.0
16.1 14.1

Figura 2.21 — Exemplo de SWT (SIQUEIRA, 2011).

Sinal de Origem

2.8 Consideracoes

Os sistemas supervisérios sdo importantes para a
monitoracdo do sistema elétrico, e dentre as setuco
existentes, o mais difundido é o sistema SCADAe Estema
é fundamentalmente utilizado para o monitoramemaegime
permanente, quase estatico, ao passo que novasotges
(destaque para o SMFS) aplicam a sincronizacao etidas
para disponibilizacdo de fasores de tensdo e derreom
elevada resolucéo.

A elevada resolucdo permite observar a dindmica do
sistema. Para manipular essa quantidade elevadadds com
a finalidade de detectar algum tipo de perturbag@asinal, a
transformadavaveleté uma ferramenta que se mostra robusta,
pois ela é capaz de decompor o sinal em diferarseslas de
tempo e frequéncia, conseguindo apontar o ins@ateempo
onde ocorre cada frequéncia.

Com a subdivisdo do sinal original em diferentasdba
de frequéncia, aHard Wavelet Thresholdé a melhor
ferramenta auxiliar a transformadeavelet encontrada que
pode ser utilizada para apontar os locais de nmadadéncia da
banda de frequéncia no qual se tem interesse.

A associacao de dados de medicdo fasorial sinadajz
a utilizacdo da transformadeaveletdiscreta para separar o
sinal em bandas de frequéncia e a identificacamstante de
tempo da incidéncia de altas frequéncias (compacado a
frequéncia do sinal original) serdo exploradas méximo
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capitulo para descrever a metodologia proposta gsie
trabalho na identificacdo de eventos no SEP.



3 DESENVOLVIMENTOS E METODOLOGIA
PROPOSTA

3.1 Introducéo

O presente capitulo aborda sobre ilhamento e a
metodologia proposta, sendo inicialmente descritbamento,
cComo se caracteriza e como € seu comportamenteésitoe
representacdes gréficas das suas principais gramaéricas.

A sequir, apresenta-se a classificacdo de téculieateteccao
de ilhamento.

Basicamente, ilhamento ocorre quando parte de ede r
do sistema elétrico fica eletricamente isolada dkiema
interigado ou até mesmo da concessionaria, masdaain
continua energizada pelas fontes de energia elédoectadas
a esse sistema, porém agora de forma isolado.

Um gerador, quando conectado em paralelo ao sistema
elétrico possuira, obrigatoriamente, a mesma fregaédo
sistema ao qual estd conectado, fazendo com que se€j
controlada a sua velocidade e tensdo de tal forneaitar
alteragcbes na frequéncia e tensdo em seus terminais
(KUMPULAINEN et al, 2004). Mas quando o sistema elétrico
€ desconectado, o0 gerador continua a atender a uma
determinada carga de forma isolada, configuranitttamento.

Nesta circunstancia, o gerador pode acelerar ou
desacelerar devido a nova configuracdo da cargalidte do
regulador de velocidade e de seus aspectos dingmico
(NAISANI et al, 2010).

3.2 Ilhamento
A identificacdo de um ilhamento é uma tarefa muito

importante para a seguranca e o controle do SERIER e
GROSS, 2007). A deteccdo de ilhamento nos sisteteas
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transmissdo em SEPs tem ganhado importancia neeami
seguranca e controle, pois os ilhamentos podeniysine,
levar o SEP a perda de estabilidade (transitoeasdo ou
frequéncia) acarretando no colapso do fornecimeéatenergia
(THEODOROEet al, 2010).

Geralmente a perda da estabilidade do SEP estéads0
a uma grandeza elétrica especifica, de modo quéeremos de
analise, a estabilidade seja comumente classifichdarvando
a natureza do fendmeno predominante (DECKER, 2007).

Para ilustrar um caso de ilhamento, € apresentado u
caso hipotético de dois subsistemas “A” e “B” iliggdos
entre si por um par de linhas de transmisséo, cof@ Figura
3.1. Nessa ilustracéo, supde-se que a regiao “BSyso maior
concentracdo de fontes geradoras (hidrelétricasietétricas,
renovaveis, etc) se comparada a regiao “A”.

A tensdo na barra “A” &,x6,, na barra “B” &,%0, e a
frequéncia do sistema é 60 Hz. A Figura 3.2 mosira
llustracdo do comportamento da tensdo em reginmegreEnte;
a Figura 3.3 o comportamento da frequéncia e ar&igu, a
diferenca angular entre amba®,  6,), sendo usado como
referéncia angular o subsistema “B”.

A B

LT1

112

vﬂl& vblﬁ

Figura 3.1 — Dois subsistemas interconectados.
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Figura 3.3 — Pequena variacdo de frequéncia.
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Diferenca Angular. Ref.: B [60f/s]
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Figura 3.4 — Abertura angular com pequena variagao.

Supondo que por uma descarga atmosférica as pestecd
das linhas operem e abram os circuitos de intedigalas
linhas de transmisséo LT1 e LT2), ocasionando tamkento
em “A” e, como a maior concentracao de fontes gwemlesta
na regido “B”, ocorreréeficitde geragdo em “A”.

Ao observar a Figura 3.5, percebe-se que ambos o0s
sistemas encontravam-se com frequéncia constamiteaat
perturbacdo, onde ocorreu a instabilidade de frejagsendo
que a regido “B” sofreu com acréscimo da frequéa@aegiao
“A”, devido ao seudeficit de geracdo nessa nova situacao,
sofre com queda da frequéncia do seu sistema.

A Figura 3.6 mostra a diferenca angular entre os
subsistemas “A” e “B” (sendo “B” a referéncia aragil A
abertura angular esta crescendo indefinidamenteénpao
grafico possui esse comportamento porque 0S valsées
mostrados na faixa entre -180° a +180°. E possivetrvar
que a diferenca entre ambos 0s sistemas era pnatta
constante até o inicio da perturbacéo.
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Figura 3.6 — Instabilidade angular.

As técnicas empregadas para a deteccado de ilhas@mto
classificadas em duas classes principais e estasusdlividas
em subclasses. Nessas subclasses existem inUémTass e a
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sua escolha depende de sua viabilidade técnicarmica
(VIEIRA, 2006). Uma visao geral dessa classificag@o
apresentada na Figura 3.7, adaptado de Pujha®).200

Técnicas de Deteccéo de
llhamento

. !

Técnicas Remotas

Técnicas Locais

l ,,

Tecnicas Ativas Técnicas Passivas

Figura 3.7 — Classificacdo das técnicas de detedgdibamento.

Para a deteccao de ilhamentos, os dados mais elapr
sédo a frequéncia e a defasagem angular (ZAN@l, 2011)
Num estudo envolvendo a monitoracdo utilizando como
grandeza de medida a frequéncia, Zeingl (2011) analisam as
caracteristicas dos disturbios dos sistemas aétatravés do
monitoramento via rede de monitoracdo de frequéneENET
(Frequency Monitoring Netwoykno periodo de 2009 e 2010.
Através destes estudos, ferramentas foram desedas]v
incluindo alertas de distarbios, triangulagdo dzali@aacédo do
evento, deteccdo de oscilacdo e ferramentas dalizescéo em
tempo real.

Para criar uma técnica de deteccdo de ilhamento e
analisar o desempenho de um relé ROCOF (do irkgés of
Change of Frequency Relay Relé de taxa de variacdo de
frequéncia), Ding e Crossley (2005) utilizam a madifasorial
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como base em suas pesquisas para observar algones faue
alteram a capacidade de deteccao desses relés,cctpmde
carga. Uma breve descricdo sobre o relé ROCOFt& fiei
item A.4 do Apéndice A deste trabalho.

Para obter uma melhor visualizacdo de transitérios
utilizando medidas de frequéncia, Hejoal (2003) apresentam
um sistema globabn-line de monitoracdo da dinamica do
sistema elétrico baseado em uma técnica de methsaaoal
sincronizada, utilizando estampas de tempo donss@ePS e
internet.

3.2.1 Técnicas remotas de deteccdo de ilhamento

As técnicas remotas mais conhecidas sdo as técnicas
baseadas em sistema SCAD@upervisory Control And Data
Acquisition— explorado na subsecéo 2.2), técnicas baseadas em
sistema PLCCHower Line Carrier Communicatiore rede de
comunicacao entre relés.

a) Técnicas baseadas em sistema SCADA

Nos esquemas de protecdo contra ilhamento, a éeia
monitorar os disjuntores (através de seus estadds).
ocorréncia de um evento de ilhamento, o sistemaFCA
identifica a area isolada, podendo ser acionadsqgoema de
teleprotecdo para, por exemplo, comandar o destigeonde
um gerador distribuido (MOZINA, 2001).

Embora eficiente, a desvantagem dessa técnica € sua
Implantag&o, pois 0s custos sdo elevados e tencsumantar
conforme a complexidade do sistema (XU et al., 2004

b) Técnicas baseadas em sistema PLCC

Nesta técnica, mais comumente usada em geradores
distribuidos, um gerador de sinais € conectadoeaanslario
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do transformador de uma subestacdo de uma corncésai@
sua funcédo € enviar continuamente sinais de baequéncia
(comumente abaixo de 500 Hz) para os alimentad&®e#P
et al, 2000).

Esse sinal enviado trafega pela prépria rede edéei
quando algum gerador distribuido ndo receber ol sioa
gerador da subestacéo, o sistema entende comoandgao
de ilhamento.

As vantagens das técnicas baseadas em sistema PLCC
incluem a alta confiabilidade e a facilidade de lenmpentacao
(j& que uma mudanca topoldgica ndo afeta seu desd¢mop Ja
as desvantagens associadas incluem os custosndmisaor e
receptor.

c) Rede de comunicacgéo entre relés

Todos os dispositivos que sao aplicados em esquéenas
protecdo contra ilhamentos sao interligados por veda de
comunicacdo, pois necessitam trocar informagOesa par
minimizar a possibilidade de falsa operacdo e atsmea
capacidade de deteccdo. (VIEIRA, 2006). Essa rede d
comunicacao pode ser feita pela porta RS 232, BSPISCC,
WAN (Wide Area Netwodkatravés do protocolo TCP/IP.

3.2.2 Técnicas locais de deteccdo de ilhamento

As técnicas locais procuram detectar o ilhamentvés
de medidas das grandezas elétricas, como tensaceate, nas
subestacdes. Essas técnicas se dividem em afpassiwas.

a) Teécnicas Ativas

As técnicas ativas sao utilizadas na deteccdo de
ilhamentos em sistemas com geracgéo distribuidaedida de
impedancia é uma técnica que pode ser usada pEBEECa0
de ilhamentos. Kane e Fox (1997) utilizam um sohalalta
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frequéncia, injetada no sistema, para realizar digae da
impedancia no sistema, pois a impedancia obserymia
gerador distribuido aumenta apés o ilhamento.

Kim e Hwang (2000) utilizam uma técnica ativa agsv
da variagdo da tensdo nominal e poténcia reatitragere pelo
gerador. Utillizada em geradores sincronos, uma ez
necessita regular a tensao da maquina, sdo insqratpenas
variacbes na tensdo do gerador e entdo monitoea-s&da
(poténcia reativa), observando que, se houver ggand
variacbes da poténcia reativa o gerador estardaoperde
forma isolada (KIM e HWANG, 2000).

b) Técnicas Passivas

As técnicas passivas baseiam-se na medi¢do deegesnd
elétricas e a deteccéo do ilhamento ocorre quaadahacao
significativa dessas grandezas. As principais aasl
monitoradas sdo poténcia, tensdo e corrente. Casas e
grandezas monitoradas ultrapassem um limite plesstado,

0 sistema (técnicas passivas) atua sinalizandchamgnto
(PUJHARI, 2009).

Esquemas de protecdo contra ilhamentos, muito
difundidos devido ao seu custo de implantacaotsative e de
facil instalacdo, sdo os relés baseados em medigas
frequéncias (FUNABASHIet al, 2003). Seu funcionamento
baseia-se na medicdo da frequéncia elétrica densstuma
vez que quando ha um desbalanco excessivo entéEncia
ativa da carga ilhada e da geracéo, ocorre umalgnaariacao
da frequéncia desse subsistema ilhado. E explonaglo
Apéndice A o principio de funcionamento e as carasticas
dos relés que utilizam a frequéncia do sistemai@éto
sistema em suas medicbes, os relés de sobrefreguénc
subfrequéncia, e o relé de taxa de variagdo deérexg.

Ja Panet al (2012) utilizam o método baseado em
waveletspara analisar multiplos sinais e detectar os ma@os
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oscilacdo presentes nos sinais, bem como as suamsfo
modais (node-shapgs que levam em consideracdo a
amplitude e fase dos sinais, esbocado em grafasgs. Esse
trabalho apresenta os conceitos fundamentais desforanada
Wavelet destacando sua capacidade em detecgéo de ementos
sistema analisado, neste caso o sistema elétramoelBante
trabalho no uso deaveletspara identificacdo de ilhamento é
realizado no trabalho de Sharma e Singh (2012).

Galvanet al (2009) discutem o uso de PMUs na deteccao
e identificacdo de ilhamentos, depois da ocorrédoiduracao
Gustavocorrido nos Estados Unidos no dia 01 de Setembro
2008, atingindo principalmente o estado de Loisiddesse
estudo, concluem sobre a importancia do uso das<sPguk
sao vitais na deteccao da condicéo de ilhamentos.

A importancia do uso de PMUs e de sincrofasorea par
identificacdo de ilhamentos também é discutidarabalho de
Galvan e Matthew (2012), mencionando que a freqa@am
importante indicador da integridade do sistemarietéte no
final do trabalho had uma breve discussdo sobre @ des
sincrofasores para monitorar a restauracdo do nwmsta
condicao preé-ilhamento.

3.3 Metodologia Proposta

E trabalhoso realizar uma analise apenas observando
grafico comportamental das grandezas elétricas,ocom
exemplo apresentado na subsecédo 3.2. Este trapadipde
utilizar a TransformadaWVavelet Discreta para apontar no
tempo a origem de um evento de ilhamento e geranan
forma automatizada, um relatorio que fornece osnslaths
grandezas monitoradas em cada um destes instantesipo.

A metodologia proposta foi desenvolvida para dateet
determinar:
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A perda da interligacdo entre subsistemas com

perturbacdes no SEP que provocam ilhamento;

« O instante de tempo em que deveria atuar a
rejeicao de carga;

« O instante de tempo em que efetivamente é
detectada a rejeicao de carga;

* O instante de tempo da ressincronizacao.

As deteccdes se baseiam nos valores de tenséao,
frequéncia e abertura angular entre fasores deedifes PMUs.

Os valores dos modulos de tensdo sao observadosale
forma especial, pois eles sdo analisados como nfoanacao
de continuidade do sinal, uma vez que quando ledrumcao
de dados a tensé&o cai para zero, mas a PMU corgtiguavar
dados de frequéncia (ruidos).

A Figura 3.8 mostra o fluxograma que descreve a
metodologia desenvolvida. Houve a necessidade teaiap
uma janela deslizante, para reduzir a dimensao ataznwv.
Sem a aplicagéo da janela deslizante a méfriziefinida pela
equacao (2.10), teria dimensao igual ao numeromistaas do
sinal de entrada.

Como os registros de eventos podem ter diferentes
duracdes e se esta trabalhado com medi¢cOes des@@d$gor
segundo, uma anélise de um minuto sem a utilizdgganela
deslizante, implicaria numa matri# de 3600 x 3600 pontos,
ou seja, 12.960.000 (doze milhdes e novecentosses@ mil)
dados de ponto flutuante. Caso fosse calculada B Péra
todo o sinal simultaneamente, seria necessariaquaatidade
elevada de memoéria para armazenamento da métriz
ocasionando num provavel erro por falta de memdoa
Matlab (ut of memory).

Para permitir o uso da caracteristica de recusiedda
TWD até a ultima iteracdo (caso desejado), o tamestdn
janela deve set", sendo N um niimero inteiro. Neste trabalho
optou-se por uma janela de 512 pontos (N=9). Ap&eeaucao
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da TWD sobre a janela, o resultado é armazenagimeda é
deslocada para os proxim@¥ pontos e executa-se novamente
a TWD. O procedimento é repetido até que o finadidal seja

alcancado.

Selecionar os dados de
origem (PMU) e a wavelet
desejada

!

Adquirir as primeiras
amostras do sinal através
da janela deslizante de
tamanho fixo

l

Criagao da Matriz “W”

Calculo (TWD) e
armazenamento dos
coeficientes de
detalhamento e de
aproximacéo

Seleciona o primeiro
ponto do vetor criado
para andlise

Abertura de
interligagéo, rejeicao
de carga ou
restabelecimento de
interligagéo?

s

Realiza analises de
tempo, frequéncia,
localizagéo gréafica e
temporal, e armazena
dados para relatério final

Avancar a
janela
deslizante

Fim do
Sinal?

Seleciona o
préximo ponto
do vetor para

analise

Ultimo
ponto do
vetor?

Executa o Hard Wavelet
Threshold (HWT)

l

Criagao de um vetor de
pontos de thresholds

Apresenta o relatério de
toda a analise

Figura 3.8 — Fluxograma da metodologia desenvalvida
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Para exemplificar, a Figura 3.9 apresenta um dieal

frequéncia originada em uma das PMUs em atividade
(localizada na Universidade Federal de Santa @atatJFSC)
e, para analisar o sinal de frequéncia apreseréadiilizada
uma janela deslizante que, depois de feita a an@lw/D e
busca por eventos), desliza para os proximos 5hidtaas para
entdo repetir as analises. Esse processo € f&to &m do
sinal.

Freguéncia do SIM [B0fs]
BO.0B [-----mmmmm g R N SRR P

Janela 1 : : : :
au_m......l.....g ..... L. A E— A —

Cuf SRS s S, P — SR S — t

e

Frequéncia (Hz)

oL IS - SRS N — S Y S—

T T .. e IR SRR

£9.94 i i ' '
0 10 20 30 40 a0
Tempols) - Inicio:19/04/2011 12:29:00 (UTC)

Figura 3.9 — Janela deslizante para analise db sina

A possibilidade da recursividade da TWD é explorada
nessa metodologia, o qual utiliza como sinal dea€at o
proprio sinal da frequéncia da PMU escolhida eadirpde
entdo é usada, como entrada, a saida do coeficimte
aproximacao obtido na execucao anterior da TWD. A

Figura 3.10 mostra na forma de um fluxograma como o
aplicativo utiliza como entrada os dados do siral RMU
selecionada e a utilizagao dos coeficientes dexapagao.

Na Figura 3.11 é ilustrado um exemplo de coefieigwle
aproximacgéo de um sinal de frequéncia de uma PM6inél
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original fica destacado em vermelho. Os sinais eah $80 0S
coeficientes de aproximacdo em diferentes niveipogsivel
perceber nos locais destacados em verde e laraajacgm o
avanco das iteracfes, a curva esta se suavizaadwmuyesse
mais iteragbes, a curva tenderia a suavizar ain@ds, m
ilustrando uma das inumeras finalidades da tramsfda
wavelet “remoc¢éo de ruidos” (BARSANTI, 2010); (FEN&
al, 2012).

Sinal Proveniente da PMU
Escolhida s(k)

v

v

Coeficiente de
Aproximagao cai(k)

Coeficiente de
Detalhamento cd(k)

v v
Coeficiente de Coeficiente de
Aproximagao cay(k) Detalhamento cdy(k)

¥ ¥
Coeficiente de Coeficiente de
Aproximagao cas(k) Detalhamento cds(k)
[
[
[
Y v
Coeficiente de Coeficiente de
Aproximagao can(k) Detalhamento cdn(k)

Figura 3.10 — Analise da TWD no aplicativo.
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A Figura 3.12mostra um exemplo de coeficientes
detalhamento de um sinal de frequéncia. O intenésgaest:
figura é observar que a amplitude de todo o sinat) ponto de
vista numericamente absolutomuito pequeno no tipo de sit
que este trabalho analisa, uma vez que as variagé
frequéncia ndo sdo tado elevadas quanto, por exemptoa
variacao de tensdo ou corrente numa andlise dea-circuito.

Coeficientes de Aproximagio

59,517

Frequéncia

145 180 1 lteragéo

Tempo (amostra)

Figura 3.11 -Coeficientes de Aproximagé

Coeficientes de Detalhamento

Armplitude

300

400
000 1

lteragdo

Terpo (amostras)

Figura 3.12 -Coeficientes de Detalhamer
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Os coeficientes de detalhamento, em especial, séo
utilizados pela metodologia, pois serdo 0s resp@&isgor
apontar os instantes candidatos a uma possiveirpactio. O
apontamento se faz através do uso do HWT, ondeaania
vetor com a localizagdo temporal de cada ponto sprd
analisado na continuacédo da metodologia.

Ao receber a localizagdo temporal fornecida peloTHW
primeiramente é verificado se o valor da amplitddetensao
ndo é nulo ou préximo de zero pois nesse caso logegade
leitura ndo séo validos, mas sim algum tipo dearé&liséncia
sincrofasores contendo dados reais da rede elétooitorada)
e que nao sera util para a andlise (procediment e é
semelhante ao utilizado com relés de frequéncie &ifigura
Figura A.2 da subsecéo A.3 do Anexo A).

3.3.1 Abertura de Interligacao

Caso os dados (amplitude) de tensdao sejam validos
(atendam o quesito de tensdo mencionado no pavagraf
anterior) inicia-se entdo o procedimento de aveggo de
ocorréncia de perda da interligacdo. Esse procasssiste na
observacdo da diferenca angular frente a outra PMU
(referéncia), onde que, numa janela com tamanhpodeos
segundos, entre 2 a 4 segundos, com centro no fynexrido
pelo HWT. Esse tamanho de janela ndo deve ser dom va
elevado sob pena de um evento anterior qualquieerduaa ser
considerado incorretamente como uma abertura.

Para o entendimento, a Figura 3.13 apresenta icqdd
diferenca angular entre as PMUs denominadas UFMT
(localizada em Porto-Velho/RO) e UFMT (localizaden e
Cuiab@/MT) no dia 24 de novembro de 2011, sendizadod
como referéncia a PMU UFMT. O ponto vermelho marfa
representa a localizacdo fornecida pelo HWT e, rebhseo
antes desse ponto a diferenca angular era pratitame
constante e, ap0s esse ponto, variavel.
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Finalmente, uma ultima verificacdo é realizada sudke
dizer que o ponto fornecido representa a abertusa d
interligacéo. Essa verificagdo procura observanaganela de
observacao, apds o ponto, ha a passagem por +H1808@°. A
subsecdo 3.2 explica que o angulo continua a varia
indefinidamente, porém como as medi¢cdes angulatd® @o
padréo de -180° a +180°, a passagem por um detgzaea a
abertura da interligacéo.

Diferenca angular. Ref: PMU UFMT
: :

10— — = - - - - - - -
| |
| |

100 — = = A - == —F — — —
|
|
|

50— ———-————F-————————1 —

Dif. Angular (graus)
o

B0 — — —

B N

i [
I I
I I

50 — - - - - L
I I
1 1

Tempo (s) - Abertura de interligacdo AC-RO/SIN ocorrida em 24/11/2011.

Figura 3.13 — Diferenca angular entre UFMT e UNiR24/11/2011 durante a
abertura da interligacdo AC-RO/SIN.

3.3.2 Atuacédo do Esquema de Rejei¢cdo de Carga

Com a existéncia da abertura de interligacdo eeaaju
constante do valor da frequéncia no subsistemaadlhba a
possibilidade da atuacdo do esquema de rejeic@arda. Para
isso, a frequéncia € monitorada e, ao atingir utanpar de
frequéncia pré-estabelecido (ver se¢céo 4.4.2 pedhes sobre
os diversos ERAC implementados no SIN) atua-seoeata
rejeicao.

A observacdo efetuada nesses valores consiste em
confirmar se o valor da frequéncia esta abaixordquEéncia
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tabelada para atuar cada estagio do alivio de easgama do
estagio superior. Essa verificacdo € necessaria, ggo uma
suposicdo de que o HWT nao tenha sido capaz déficen
um estagio - por exemplo, ao escolher um valor ci@rente
de “L” na equacag2.11)- mas identifique o estagio seguinte, a
metodologia seja capaz de informar corretamentea cad

deteccéao.

Utilizando a mesma ocorréncia analisada na abettumaterligacdo, observa-se
a Figura 3.14, que contem o gréfico de frequénuiaa pela PMU UNIR. Os

pontos em vermelho novamente sdo os fornecidosHi#®. O primeiro ponto
corresponde justamente a abertura da interligagdiisada anteriormente. O

segundo ponto ndo se encaixa em nenhum dos eveato®rados pela
metodologia, correspondendo entédo a algum outnetevaa o terceiro e quarto
pontos estdo dentro dos patamares para atuacdividala carga brasileiro
(vide

Tabela4.5 na subsecéo 4.4.2), sendo o primeiro desses
dois a estar na faixa do 1° estagio e o ultimo aigafdo
segundo estagio do ERAC.

Frequéncia da PMU UNIR

! | | ! |
L e e T o
| | | | |
5955 — — — 1 — — — = T-—-——- - - -
| | | | | |
59,4 — — — 4+ — — — — — - - -4 - === o= - -
| | | | |
59,250 — — — L — — — _ _ Lo ____ i Lo [
| | | |
| | | |
’g‘sg'l””’\””’? ””” [ N
5 | | | |
§58:95"”T ***** [ (s B N | il i
< | | | |
g 588-—-———+—-———— - I————— 4 - ==\ — e
s | | | |
5865 — — — 1 - — _ _ Lo ____ e Lo
| | | |
| | | )
585~ — — - -~ - - -~~~ R R Nt
| | | |
58,35 — = — 7 - - -~ — [ [ B | it il i
| | | |
582 — — — 4+ — — — — — e e e - = — JER L A
| | | |
I I I I !
1 2 3 4 5 6
Tempo (s) - Ocorréncia de 24/11/2011

Figura 3.14 — Frequéncia da PMU UNIR em 24/11/2011

3.3.3 Restabelecimento da Interligacéo
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Uma vez que detectado a abertura da interligacao,
monitora-se no sinal o provavel restabelecimento da
interligagdo. De um modo mais genérico, pode-serdipie
essa verificagdo é o oposto da verificacdo da waerde
interligacéo, pois enquanto que na abertura senagbspie a
diferenca angular (frente a uma referéncia) passeodstante
para variavel. No restabelecimento a diferencalangassa de
variavel para praticamente constante (pois primerdge ha a
oscilagéo eletromecénica do restabelecimento edpge ainda
ha variacdo devido o sistema estar entrando na nova
configuracdo nominal, mas essa variagao € pequena).

A observacdo dos valores da diferenca angular alutes
ponto fornecido pelo HWT deve ser varidvel, comspgens
por -180° e +180° onde que, apds 0 ponto, podessanutar
algumas passagens também, porém ela cessa e ossvdio
diferenca angular tendem a ficar constante, cordorjdn
mencionado no paragrafo anterior.

Utilizando mais uma vez o exemplo da ocorrénci24le
de novembro de 2011, com o gréfico da diferencalangntre
as PMUs UFMT e UNIR (sendo a referéncia angulaiVidJP
UFMT) apresentado na Figura 3.15, sendo o pontmeléo o
apontado pelo HWT, é possivel observar a variagdangulo
antes do ponto fornecido e essa variagdo cessap&e o
ponto, tendendo a ficar constante apd6s o transitori
eletromecanico.

Ao detectar o restabelecimento da interligacdo, €
executado, a partir do ponto fornecido pelo HW@analise do
transitorio pelo método de Prony com dados de g0rsios.
Detalhes do tempo de dados e o método de Prony séo
encontrados no trabalho de Jeremias (2012).

A metodologia descrita no presente trabalho foi
implementada computacionalmente em Matlab no artéigde
prototipacdo DFAM (JEREMIAS, 2012).
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Diferenca angular. Ref: PMU UFMT

wsofiHIHHHT- - -------------------—--— -~~~ —~—~—~ -~ -

100

50

Dif. Angular (graus)

-50

Aol HIHHAH--------------------"-----——-—————- -

Tempo (s) - Abertura de interligagdo AC-RO/SIN ocorrida em 24/11/2011.

Figura 3.15 — Diferenc¢a angular entre UFMT e UNIR24/11/2011 durante o
restabelecimento da interligacdo AC-RO/SIN.

3.3.4 DFAM

O DFAM, desenvolvido por Jeremias (2012), é um
ambiente computacional construido para servir ds lgara
desenvolvimento e testes de metodologias e prafi#p de
programas a partir de sincrofasores. Seu nomeeérafia aos
sinais basicos de um SMFS, que s&ad@» de Fequéncia,
Angulos e Mdulos de tens&o e corrente.

O DFAM tem seu desenvolvimento focado em cinco
modulos principais de analise, apresentados na

Figura 3.16 Maiores informagdes podem ser obtidas em
(JEREMIAS, 2012).

* Analise em Regime Permanente;

* Andlise de Ocorréncias;

* Andlise de Qualidade de Energia Elétrica;
» Deteccéo e Identificacdo de Eventos;

* Andlise de Oscilacdes Eletromecanicas.
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Através de uma interface gréafica, esse programee ser
como suporte a implementacdo e testes de metodslogi
classicas e novas para processar dados fasoriais.

O DFAM utiliza uma base de aquisicdo de dados @appr
cuja alimentacao ¢€ feita a partir de consulta awdae dados
do PDC, feita por outros softwares. No caso do epooj
MedFasee (o0 projeto MedFasee é descrito no iterp 448
usados o programa MDF ou MedPlot (DECKERal, 2011)
desenvolvidos no ambito do Projeto MedFasee CTEEP e
MedFasee BT, respectivamente.

Anilise em regime
permanente
Andlise de T Andlise de
ocorréncias — > Os GHQQ@QS
i ) eletromecanicas
Analise de Deteccao e
Qualidade de identificacao de
Energia Elétrica eventos

Figura 3.16 — Mddulos de andlise do DFAM

Na Figura 3.17 apresenta-se a janela principal EAND
Os numeros em destaque nesta figura representam:

[1] Consultas encontradas Historico de todas as
consultas que j& foram realizadas no PDC e devid@me
carregadas para o DFAM, estando disponiveis paéan
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[2] Descricdo -Uma breve descricdo das consultas com
0 objetivo de auxiliar o usuario a identificar doegse trata
cada consulta.

[3] Nova consulta —Responsavel por cadastrar as
consultas realizadas no PDC via MDF ou MedPlot,
adicionando esta nova consulta no acesso ao histori
“Consultas encontrada$l].

[4] Carregar - Cada conjunto de dados gerados fica
armazenado em arquivos “.mat” no computador Id@@akndo
se deseja trabalhar com um conjunto de dados, balsigona-
lo na lista de “Consultas Encontradas” e “Carreger”dados
para que a janela com todas as funcionalidadesbkejta.

[5] Renomear - Utilizado para editar informacbes
contidas na busca, como nome e descri¢cao.

[6] Apagar- Um conjunto de dados pode ser excluido da
lista de “Consultas Encontrada$l] e, por consequéncia,
apagado do disco através deste botéo.

[7] Ajuda - Seguindo os padroes de programas
comerciais, o item “Ajuda” possui 0 recurso “Sobrgle
apresenta as versdes do ambiente e atribui ostagédos
colaboradores.

H dfam = =

Ajuda ~

DFAM

Acesso ao Historico:

Cansultas encontradas: | Carregar
[000_TESTES mat g e
120100210_165100_180558_60_3_subsist mat A
20100728_131500_131858_60_UNIR_1_Amortscimento.mat |E'WJ
20100728_131200_132158_60_UNIR_2_Amortecimenta mat E :
20101022 7160000_175959_10_2h_art_priost.mat [ Renomear E
20110204 _022000_023959_60_Blecauts_NEmat

[20110511_120000_235959_1_Param_CTEEP_|mat
{20110527-Abert ACRO_oscilacao_sustertada.mat
20110902_130000_205959_10_teipu_ambicrte.mat
201109022190000_215959_10_Haipu_ambieite_3hm
20110902_194000_195459_60_perda_fiaipu_5000.mat
20110902_195500_202459_60_ltaipu_5100_GERAL mat
20110906_190000_205959_10_ambierte_FINEP mat
'20110808_173100_173259_60_Bairiri_barrabonita mat

120110811_200000_200459_60_MF_transitorio_UNIR mat .

Descrigéo: Andlise de dados ambientes com 3 horas Apagar IE
=
Lzl

Figura 3.17 — Janela de abertura do DFAM
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Ao selecionar uma consulta e carregé-la atravésotfmo
“Carregar”, abre-se uma nova janela com as funttages
disponiveis. Na Figura 3.18 apresenta-se esta gaaebs

funcionalidades disponiveis.

o

=

Aplicativos 8]

|UFPA

|UNIFEI

|UNB_[Sem dados]
|COPPE_[Sem dados]
|UFC

|USP-SC

|UTFPR

\UFSC

|UNIR

|UFMT_[Sem dados]
|UNIPAMPA

|UFMG

|UFMS

\UFPE

B

Projeto MedFasee BT

TERMINAIS

FREQUENCIA

DIFERENCA ANGULAR

E | Tragar

MODULOS

@ Trifasico

C. Simétricas

Refars UNIPAM P,

| Barra Virtual

E [ adicionar rer. | [ Tragar

FLUXO DE POTENCIA

[

c

Resolugdo: 10 fasares/s

Tempo(min)-nicio:02/09/2011 19.00.00 (UTC)

Anlise de dados ambientes com 3 horas

Tempa

para analisar melhor a recom

ANALISE DE OSCILACOES
Inicio (%) Fim (=)
1] a

Figura 3.18 — Janela de Funcionalidades - DFAM

Os numeros em destaque nesta figura representam:

[1] Nome do SMFSldentificagcdo do SMFS utilizado.
[2] Terminais -S&o apresentados nessa lista todos os

terminais disponiveis do SMFS para selecéo.

[3] Frequéncia— E plotado em uma nova janela o grafico

da frequéncia da PMU selecionada @

[4] Médulos - Neste conjunto de funcionalidades sao
tracados os graficos de tensdo e corrente, sejgrantdezas

trifasicas, seja em componentes simétricas.

[5] Diferenca angular -Permite ao usuario observar a
diferenca angular de sequéncia positiva entre s

podendo ser selecionada a referéncia angular.
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[6] Fluxo de poténcia -Em terminais que possuem
medicdo de corrente, é possivel tracar os gratieo8uxo de
poténcia ativa e reativa.

[7] Andlise de Oscilacbes Nesta funcionalidade, o
usuario escolhe o tipo de sinal e o intervalo depte que
deseja analisar.

[8] Aplicativos - A aba “Aplicativos”, apresentada na
Figura 3.19, ¢é destinada para alocar o0s demais
desenvolvimentos, tais como o desenvolvido neatsmtho de
dissertacéo, que esta escrito como “ERAC — Esqurega De
Alivio de Carga”.

Spms
Aplicativos

Calculo de Parametros
ERAC - Esquema Reg, Alivic de Carga

Perdas na LT

Qualidade de Energia Elétrica

Localizagdo de Faltas em LT
| Tragar | ‘

MANI NS
Figura 3.19 — Lista de aplicativos externos - DFAM

3.3.5 Implementacdo computacional associada a metodologia

Foi desenvolvido um programa em Matlab para aphcar
metodologia proposta. O programa tem como objetivo
apresentar de uma forma simples todas as anakaézadas
através da metodologia.

Dentre o0s recursos disponibilizados no programa
destacam-se a possibilidade de escolhewawelet a ser
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utilizada e de alterar os valores dos ajustes ddERravés da
interface grafica.

A interface também permite observar o nome, osgo&di
de identificacdo e a regido elétrica de cada PMipativel
para andlise. Além disso, dispde de menus paritdacgua
utilizacao.

A Figura 3.20 mostra a interface visual do algooitm
desenvolvido, que estd organizada em trés prircipai
ambientes:

« Ambiente Dados;
« Ambiente Relatorio de Resultados;
» Ambiente Visualizacao Gréfica.

3 R I
0 2 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(s)

s Frecuncia minma aurant= o perlods: b Legenda Curser Zoom ZoomResst| | Movimetar

| =

Figura 3.20 — Vista principal do programa.

O ambiente “Dados” fornece uma lista com o nome das
PMUs cujos dados estdo disponiveis para a andlisees
dados sdo fornecidos através de um programa deadmin
“Medplot” desenvolvido principalmente para adquos dados
fasoriais provenientes do PDC. O ambiente “Dadas’inite
gue seja selecionado apenas um terminal por analise

A Figura 3.21 apresenta uma ilustracdo deste atebie
Embora no ambiente “Dados” aparecam todas as PMUs
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disponiveis, o programa esta habilitado para thetsadomente
com um terminal de cada vez.

Dados
STt AolRes

UNB
COPPE
[UFC
USP-5C
[UTFPR
UFSC
LIWIR
UFMT
[UFMG
[UFMS
UFPE

o
Figura 3.21 — Ambiente “Dados”.
O ambiente “Relatério de Resultados” (Figura 3.22)

apresenta as informacfes do terminal em analigsey alos
principais resultados obtidos.

Relatorlo de Resultados

Tt 0 Hoew e Andirsn 12 Campo
Dl o mrdieen Dat
Morn irscial datd
Horn Finad

Dredecindy ahaviuna da ndndigas b - ~0 C
Cetocgho go sterurs e ierigagaa ] £=Lampo
E o
Interligagaco
Caintndn aluaha da CRAC

ERAC Freq. Tednce [Hz]l | Freg, Obierw, [Hz] | Retarde (3] Abaixo
1

) 32 Campo
: ERAC
g

Froquircn s daare o ERAG 42 Campo

Frop il fafih e ais o i

— | Freguéncia

Figura 3.22 — Ambiente “Relatério de Resultados”.
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Este ambiente apresenta os valores numéricostdeakei
e resultados da analise efetuada do terminal edoolho
ambiente “Dados”.

A parte superior deste ambiente (1° Campo) contém
informagdes tais como 0 nome do terminal seleciopadiata,

o horario inicial e final do conjunto de dados seleados para
estudo.

Como o SMFS utiliza sincronizacdo através do siatem
de GPS, os horarios de cada amostra sédo etiqguetado
horario em UTE, entdo o horario apresentado no 1° campo
também serd em UTC.

A parte central (2° Campo) apresenta informacfes da
abertura e reintegracdo da interligacdo, além dd¢dobo
oscilacdo, que ao ser pressionado abre uma nowlajan
apresentando uma analise da oscilacéo eletromeacdcicrida
da reintegracdo da interligacdo utilizando o métédony
monossindg, utilizada no DFAM por Jeremias (2012),
mostrado na Figura 3.23.

O 3° campo apresenta uma tabela com os valores de
ajuste do alivio de carga brasileiro, os valoresespondentes
a sua atuacao efetiva sinalizada pelo programadiéeeenca
entre o instante ajustado e sinalizado, aléem dimg®rem que
a frequéncia ficou abaixo de cada patamar estabtlelec

A parte inferior (4° campo) indica o valor minime d
frequéncia alcancado durante as execu¢des do ER&GEM
o valor minimo global da frequéncia alcancada derarda a
andlise de dados.

O ambiente "Visualizacdo Grafica” é responsavel por
apresentar ao usuario o grafico do sinal, além mmtar os

1 UTC —Universal Time Coordinated o fuso horéario de referéncia global onde, arpart
dele, se calcula todos as zonas de fuso horargucEssor do conhecido GMGrgenwich
Mean Timég, pois a referéncia de tempo é atdmica enquargcogBMT utiliza a posicdo das
estrelas como referéncia.

2 Prony monossinal, desenvolvido por Gaspard Richeo8 de Prony. E um dos
métodos paramétricos de analise espectral, ainda aiilizado em muitas areas, a exemplo de
localizagdo de objetos por radar, andlise modaleduturas mecéanicas, sistemas de
comunicagao, identificagdo paramétricas de sistelinasnicos, etc (Santos, 2008).
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locais onde se observou a abertura da interligagsfioalores
tedricos de ajuste de cada estagio do ERAC, a &iuacos
valores de cada estagio do ERAC detectados peladoiegia
utilizada, a frequéncia minima atingida e o insamta
reativacdo da interligacdo. Para apresentar tostes éndices,
o ambiente “Visualizacdo Grafica” plota apenas malsida
frequéncia na PMU selecionada, pois é o grafice imaiicado
para apresentar melhor os indicadores de cadaiesédyico
para execucdo do ERAC, os locais onde efetivamante
metodologia utilizada detectou a atuacdo de cadagies
individualmente, e também mostrar 0 tempo em que a
frequéncia excursionou abaixo de cada patamar d?dCER

prony.result =N

| Andlise da Restauragio |

Definigfo do sinal - Método de Prony (MONOSINAL)

DADOS DO METODO
Ordem do Modelo. . .. __.__..: 300
Janela de dadosi...........: 20 seg
M | Frecquéncia de corte........: 3 Hz

| |
| DADOS DE SAIDA 1
| I | | | I |
| MODOs BATZES FREQ (Hz) DAMP (%) EMNERGLA AMPL FASEL |
| |
|

| | | | |
ol -0.000& +032.357Ei +0_5344 +00.0072 +13. 3730 +00.1292 +153.1373 |

| Fechar |

Figura 3.23 — Andlise da oscilacdo eletromecanita método de Prony.

O programa €é composto por menus que contém
informacBes para seu proprio funcionamento ou atggum
execucao auxiliar. O menu € subdividido em:

e Arquivo;

» Editar;

e Visualizar;
e Ajuda.
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A Figura 3.24 apresenta o fluxograma dos menus do

programa.
Arquivo Sair
Copiar Grafico
. Copiar Tela
Editar %Valores ERAC
Terminais
Menus
Visualizar Pontos de Detecgio
Ajuda Sobre

Figura 3.24 — Estrutura dos Menus.

O menu “Arquivo” possui apenas o submenu “Sairg qu
finaliza o programa. O menu “Editar” possui quaabdmenus:

1.

“Copiar tela”, responsavel por colocar na area de
transferéncia do computador uma imagem do
programa, semelhante ao submenu “Copiar gréafico”;

“Copiar grafico”, onde apenas copia para a area de
transferéncia o grafico plotado pelo programa no
ambiente “Visualizacédo Grafica”;

“Valores ERAC”, local onde sdo armazenados o0s
valores do alivio de carga brasileiro de todasuas s
regioes elétricas. A

Figura 3.25 contém a tela onde sdo apresentados o0s
valores de ajuste. E possivel alterar esses valaes
propria tela;
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“Terminais”, que apresenta uma lista das PMUs
instaladas, com seus respectivos IDs (numero
identificador) e suas localizacdes fisicas (regido
geogréfica do pais). E possivel adicionar novas #MU
em caso de ampliagcédo do sistema ou apagar uma PMU
ja cadastrada no banco de dados. A Figura 3.2Ganost
a vista desta janela.

B justes Erac PSR
NORTE
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
SUL ACRE - RONDONIA Inst? (Hz) A0 ol S
Carga Rej* (%) 800 700 100
Ajuste (H2) |Carga Rej (%) Ajuste (Hz) |CargaRej )] i o — o
Eetagind S 0 Estgio 1 850
Extagio 2 820 780 Estagio 2 = i Tt () 5700 550 00
Estagio 3 5730 1000 Estagio 3 SEs0 00 Carga Ref* ) 1aLe e 2aLc
Estagio 4 5760 1500 Estagio 4 EE 3] [ 150 250 350
Estigio 5 2 50 Estagio 5 &0 L N o
27 s, s
NORDESTE
Est 1 Est.2 Est.3 Est. 4 Est.5
Inst! (H) 5730 5720 5740 5580 850
Temp? (Hz) 5850 5850 5850 - =
SUDESTE CENTRO - OESTE Temp' () 1000 1100 1200 - -
Hafst 070 110 150 170 190
Ajuste (H2) _|Carga Rej (%) Ajuste (Hz)_|CargaRej (%) Caran Ref* 06) 600 70 100 a0 a0
Estagio 1 3 0 Estagio 1 58. 700
Estigio 2 20 70 Estigio 2 %20 700 Ins 1) a0 s gm0 5
LTI ] 0 Eiriging, ] 5 Temp* He) s s ws - =
Estagio 4 i B 125: Ll 2l B Temp® (3) 1000 1m0 1200 - =
Estagio 5 5750 700 Estagio 5 5750 700 Fiis® o 110 150 170 1o
Carga Rej* (%) 500 700 100 800 800
1~ Cosos, Cops, Enegiza, Bt (Gob), Eneies S, Coses, Ererss P (G, Gesem, S
2. Copsa, Sobral (Cargs da ol qua possi st conforma fes )
o | [ concam

Figura 3.25 — Valores do ERAC.

n Teerinais Pri'a = F‘H‘

P Adiciona | Remerer
: i) P Feqiko Actciorar Pyl Femoe Paal)
3 UFPa iiwte -
3 R Sudesls
| 4 ma Cantro-Creade
( 5 COPFE Sudee
| & UFC Hordests
7 UERSE Sudersin #
B LUTFFR Sul
8. UFSC S
10 e Acrp-Roratnm
11 et Crriro-Ceate

Sabver Degcorioe

Figura 3.26 — Cadastro de PMUs.
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O menu “Visualizar” possui apenas o item “Pontos de
deteccado”, que € habilitado apenas apd6s uma execagalise
de um terminal no ambiente “Dados”) do programa&ebtem
mostra no gréafico do sinal os pontos onde a saddWT ndo
foi nula. A Figura 3.27 apresenta um exemplo de arde 0s
pontos em vermelho apontam as deteccdes efetuaslas p
programa.

Frequéncia [Hz]

Tempo

Figura 3.27 — Pontos de deteccéo.

O menu “Ajuda” apresenta informacbes sobre o
desenvolvimento do programa.
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4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta as analises e os resutibtides
através da metodologia proposta implementada ngrama
desenvolvido.

Primeiramente é descrito o SIN e, em seguida, é
apresentado o SMFS MedFasee-BT. Logo apos detalhais
dos eventos mais explorados nas analises de ilhamen
realizados neste trabalho, o esquema de rejeicacacm
brasileiro, denominado Esquema Regional de AlivadCérga
(ERAC), apresentando primeiramente seus conceitosme
seguida, descrevendo o ERAC brasileiro.

Entdo sdo apresentadas e detalhadas duas anahses.
primeira trata de uma ocorréncia onde ha o envenim de
abertura da interligacdo Acre-Rondénia/SIN alématieacao
do primeiro estagio do ERAC. Com a finalidade dplieitar
ao maximo todas as etapas, sdo colocados grafisofadores
das seguintes naturezas elétricas: tenséo, frequénliferenca
angular entre as diferentes PMUs. Na segunda analis
explorada também h& a abertura da interligacdo -Acre
Rondbnia/SIN, a atuagdo de quatro estagios do ERAEM
seguida, o restabelecimento da interligacéo coniNo S

Neste capitulo, para evitar repeticdes de termosyez
de ser mencionada uma PMU que esta instalada em uma
universidade e que pertence a uma regido elétrasildira
(vide item 4.3), sera apenas mencionado o nome da
universidade, em referéncia a PMU nela instalada.

4.2 Sistema Interligado Nacional
Os paragrafos seguintes descrevem um breve histdoic

Sistema Elétrico Brasileiro, chegando até os dizggisicom o a
interligagéo dos subsistemas.
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A Histéria do setor elétrico no Brasil tem como owar
inicial o0 ano de 1879, quando foi inaugurada a ihagio
elétrica na estacdo central da ferrovia Dom Pddimhhecida
como Central do Brasil) no estado do Rio de Janeko
geracdo da eletricidade era realizada através ddinamo.

Ja a primeira central geradora foi inaugurada rasiBno
ano de 1883, na cidade de Campos, estado do Rlardro.
Essa central geradora era uma unidade termelética
capacidade de 52 kW e a fonte priméria de geragiterha.
Essa central foi utilizada para alimentar 39 lanagath cidade.

Desde as primeiras centrais geradoras até a démada
1960 (antes do periodo de interligacdes), o sisem@ana sua
maioria, privado e isolado. Esse sistema atenctaagpregides
onde havia concentracao de renda e consumo.

Até entdo, investimentos para universalizar a eaerg
elétrica ndo faziam parte dos planos das empresesdas
dominantes do sistema elétrico (GOME&al, 2012). O inicio
da implantacdo das interligacbes do sistema focaaar pela
entrada em operacdo da hidrelétrica de Furnas &8, e
interconectou os sistemas de Sao Paulo, Rio dadanklinas
Gerais. Houve ainda outras conexdes, tal comoealigdacéo
das usinas de llha Solteira e Jupia ao Sudesttexifidade
do sistema interligado permite, inclusive, que onaunto da
demanda ocorra antes do aumento da oferta, pelod&dse
sistema poder ser caracterizado como uma grandasvaes
hidrica.

A interligacdo elétrica entre subsistemas de ditee
caracteristicas, mas que tém predominio de geracao
hidrelétrica, ajuda a dar maior flexibilidade nasercambios,
pois pode-se tirar proveito das diferentes condigdenaticas,
fazendo-se melhor uso dos periodos de chuva edsecada
regiao.

No Sistema Interligado Nacional atual, mostrado na
Figura 4.1 com o horizonte de 2012 (fonte: ONSposésivel
observar as principais linhas de transmissao (@eligacao e
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regionais) de tensdes mais elevadas do Brasil. $tst&na, de
grande porte, possui forte predominancia de usinas
hidrelétricas. O sistema opera de forma interligada
beneficiando-se da capacidade de atender diveesgiées
geograficas e, principalmente, da possibilidadénaleer troca

de energia entre essas regides, além de permitveifar os
recursos energeticos existentes no pais.

A Tabela 4.1 (fonte: ONS) contempla as principais
caracteristicas do SIN enquanto que a Figura 4@sapta a
contribuicdo de cada tipo de fonte geradora dei@tde da
capacidade instalada na geragao no Brasil.

\ - Horizonte 2012
v ”' s
\ iy \ Teresjt‘a ..... 5 ‘(%7 Natal

R P

; s
T e, A o)
. \\ Q P 4~ /J,\ 7 Maceié
W30 % i f = 4L Jiracaiu
N & / Salvador
Serra da Mesq.'L—— —> '//—7
,,,,,, iinia O~ |
"‘G-?{{"fgh Brasilia %
a
NG ;

R.Janeiro
Sao Paulo

Legenda
Existente Futuro  Complexo
138kV Parani

ASKV  s— Paranapanema

e Grande

TS0KV  — Paranaiba
O Paulo Afonso

@ Centro de Carga
© Nimero de circuitos existentes

Figura 4.1 — Sistema Interligado Nacional (font&S).
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Tabela 4.1 — Caracteristicas do SIN.
Capacidade de

~ 105.343 MW
Geracéo Instalada
. 76.845 MW (atingida em
Pico de Demanda Fevereiro/2013)
230 kv
Niveis de Tensao 345 kv
Utilizados na 440 kv
Transmissdo 500 kv
600 kv
750 kV

Hidroelétrica — 70.001 MW
Itaipu (60 Hz) — 7.000 MW
PCHs - 4.515 MW

Fontes de Geragdo| Termoelétricas - 16.228 MW
Termonuclear — 2.007 MW
Edlica — 1.342 MW
Biomassa — 4.250 MW

Biomassa

4% Itaipu (60 Hz)

7%

PCHs
4%

Edlica Termonuclear
1% 2%

Figura 4.2 — Fontes geradoras de eletricidade aeiBr

Sob o ponto de vistelétrico, o SIN é dividido em cinc
subsistemas, a saber:

e Sul (S)—abrange os trés estados do Sul e 0 e
do Mato Grosso do Sul (MS);
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* Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO)- abrange os
estados do Sudeste e Centro-Oeste, com excecao
do MS que esta associado ao subsistema Sul;

* Nordeste (NE)— abrange os estados do Nordeste
do pais, com excecdo de Maranhdo (MA), que
esta associado ao subsistema Norte;

* Norte (N) — abrange os estados do Para (PA),
Tocantins (TO) e Maranhé&o;

e Acre-Rondonia (AC-RO) — abrange os estados
do Acre (AC) e Rondobnia (RO).

4.2.1 Sistema Acre-Rondbnia

O Sistema Acre-Rondbnia faz parte do Sistema
Interligado Nacional (SIN) desde o dia 23 de outule 2009,
com a entrada em operacdo da linha Jauru-Vilhanzyito
duplo com aproximadamente 350 km de extensao erk\230

No primeiro dia util apos a interconexdo (26 deubt
de 2009), com uma carga de 442 MW meédios, foraebidos
do subsistema Sudeste cerca de 156 MW médios dgiane
Com isso houve a diminuicdo da geracdo termoedétric
ocasionando a reducdo de emissdo de gas carb&@w)d €,
consequentemente, gerando economia devido a né&onajde
Oleo que seria utilizado (ONS, 2011).

Naquele ano (2009), o sistema contava com circuitos
duplos de 230 kV apenas nos segmentos de Samuel/Por
Velho e Jauru/Vilhena e com capacidade de gerag&34l,35
MW, decorrentes das usinas de Samuel, Termonerti¢ ¢ as
trés usinas do parque térmico Rio Acre (ELETRONORTE
2013). A Figura 4.3 mostra o sistema Acre-Rond@oianicio
da interligacéao.
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Q - (o2 o Legenda
T . @ SE 230KV

B UHE
= UTE
== LT 230 kV

Figura 4.3 — Sistema Acre-Rondénia.

Desde marco de 2012, na subestacao em Porto Vé&ho/R
(denominada Subestacdo Coletora Porto Velho), esta
operacdo um transformador de 465 MVA (500/230 k¥) d
modo a permitir a operacdo comercial das primeiradades
da usina hidrelétrica Santo Antonio.

No final do ano de 2012 foi colocado em operacaSmba
Coletora o sistem@&apacitor Commutated Converter Back-to-
Back— CCC - (2 x 400 MW), mostrado na Figura 4.5.

Atualmente, o sistema Acre-Rondonia conta com 95 MW
gerados no Acre através das trés usinas do Pagquacb do
Rio Branco, 523,35 MW provenientes das usinas tétneas
Termonorte | e Il, 216 MW da usina hidrelétrica Saine 11
unidades da usina hidrelétrica Santo Antbnio n@adestde
Rondbnia (ELETRONORTE, 2013).

Na ampliacdo do sistema Acre-Rondénia, haveraomini
de operacdo da usina hidrelétrica Jirau, que coata 50
unidades geradoras de 75 MW cada, totalizando 3vii&0de
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capacidade de geracado instalada e a operacdo de &xd
unidades da UHE Santo Antbnio, que tera capacioesti?lada

de 3.150 MW (GOMESet al, 2011). Com a operagao dessas
duas wusinas o0 sistema Acre-Rondbnia contard& com
aproximadamente 7.280 MW de capacidade de geragao
instalada, que sera escoada através da SE cdreidmavelho,

gue sera conectado ao AC-RO através do sisBanlk-to-Back
sem a utilizacdo do transformador de 465 MW atuatenem
operacdo. A Figura 4.4 apresenta essa configuriigaono
horizonte de 2014, adaptado de Siwval (2013).

/ \
4 o
Baps Andeie
o \
ermcnorte lell
aL \
] SE cmn:c?a@{/( 9 = ol
I."I ||| Parto Velho b \ w . & Vilvme
."I \'\ . - 2
\ Pl

N7

O _
¥ @ SE230KV

® SE 500KV % Back-to-Back
=== LT 230 KV

= LT 500 kV cece
= UHE @

= UTE

Figura 4.4 — Configuracao do Sistema no Horizoot42

Como a maior parte da energia proveniente das WHEs
Jirau e Santo Antdnio sera direcionado a regia@§Sedhavera
duas linhas de transmissao €600 kV, 3150 MW para cada
uma com 2350 km de extensédo, interligando as sagiees
Coletora de Porto Velho e Araraquara (GOM&ESI, 2011).
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iy

Figura 4.5 -Capacitor Commutated Converter Back-to-Back -

4
i

O sistema Acre-Rondodnia é utilizado como exempla pa
a aplicacdo da metodologia proposta nesse trab@salados
para analise das ocorréncias sdo provenientes stenti
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Nacional de Medicdo Fasorial Sincronizada em Bdigasao
(MedFasee-BT).

4.3 Projeto MedFasee-BT

Resultado da parceria entre a UFSC, do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégic
(CNPq), a Agéncia Brasileira da Inovagao (FINEFReason
Tecnologia, no ambito do projeto MedFasee e noden?003,
iniciou-se o0 projeto para realizar estudos do SMitbs
objetivos contemplam o estudo, o desenvolvimento aifusao
dessa tecnologia para aplicagbes na monitoracaoniole de
SEEs (DECKERet al, 2006)

O sistema criado entrou em operacdo em 2004, quando
foram instaladas trés PMUs, uma em cada capitatatia
estado da regido Sul do Brasil e o concentraddades (PDC)
foi instalado em Floriandpolis - SC. As PMUs foramstaladas
na rede de baixa tensdo (127 ou 220 volts, depdnddn
local) e adquiriam fasores de tensdo com uma tax&0l
fasores por segundo.

O sistema de aquisicdo de dados € equipado com uma
estrutura hierarquica de PDCs (FURSTENBERGER, 2010)
desenvolvida também no ambito do projeto e instalad
Laboratério de Planejamento de Sistemas de Endffitrica
(LabPlan) na Universidade Federal de Santa Cataeéma
Florianépolis Ja acomunicacdo de dados empregada € a internet,
onde o trafego é realizado por meio de Redes Rrév&irtuais —
VPN (do inglésVirtual Private Network entre as PMUs e o
PDCs (JEREMIASet al, 2012).

Em 2008 o nimero de PMUs do projeto foi expandido
para 09 PMUs instaladas, cobrindo entdo todas giées
geograficas do Brasil, tendo como objetivo estedaronitorar
o0 comportamento dinamico do SIN.

Atualmente, o protétipo de baixa tensdo que maoeitor
SIN conta com 22 PMUs instaladas proximo aos cente
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carga e abrangendo todas as regides geoelétricpmido A
Figura 4.6 mostra o estado atual dessas instala;dedica o
local onde cada PMU esta instalada, sendo:

e« UFAM — Universidade Federal do Amazonas

(Manaus/AM);

* UNIFAP - Universidade Federal do Amapa
(Macapa/AP);

« UFPA - Universidade Federal do Para
(Belém/PA);

« UFT - Universidade Federal do Tocantins
(Palmas/TO);

* UFMA - Universidade Federal do Maranh&o (Séo
Luis/MA);

e« UFC - Universidade Federal do Ceara
(Fortaleza/CE);

« UFPE - Universidade Federal do Pernambuco
(Recife/PE).

« UFBA — Universidade Federal da Bahia
(Salvador/BA).

* UnB - Universidade de Brasilia (Brasilia/DF);

« UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais
(Belo Horizonte/MG);
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UFJF — Universidade Federal de Juiz de Fora (Juiz
de Fora/MG).

UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba
(Itajuba/MG);

COPPE/UFRJ — Universidade Federal do Rio de
Janeiro (Rio de Janeiro/RJ);

USP-SC- Universidade de Sao Paulo, Nucleo Sao
Carlos (Séo Carlos/SP);

UFSC — Universidade. Federal de Santa Catarina
(Floriandpolis/ SC);

UFGRS — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (Porto Alegre/ RS);

UNIPAMPA - Universidade Federal dos Pampas
(Alegrete/ RS);

UTFPR — Universidade Tecnologica Federal do
Paranda (Curitiba/PR);

UFMS — Universidade Federal do Mato Grosso do
Sul (Campo Grande/MS);

UFMT - Universidade Federal do Mato Grosso
(Cuiaba/MT);

UNIR — Universidade Federal de Rondoénia (Porto
Velho/RO);

UFAC - Universidade Federal do Acre (Rio
Branco/AC);
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PROJETO
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Figura 4.6 — Estrutura atual do monitoramento dd S

A partir deste SFMS, foram desenvolvidos aplicativo
que acessam o PDC tanto para monitoragddine quanto
analises off-line. Estes programas possuem finalidades
distintas, tais como apresentar graficamente ag atual
dos fasores, apresentar a oscilacado eletromecénicistema
ou de um subsistema, monitorar a diferengca angemdre
PMUs, fazer analises de qualidade de energia, epaas
graficamente alguma varidvel mensurada durante emogo
especificado, etc (JEREMIA& al, 2012).

4.4 Esquema de Alivio de Carga

Quando ha uma contingéncia como a perda de geoacéo
a existéncia de ilhamento devido a abertura deintedigacéo
da transmissado, ocorre a perda do equilibrio geregéga, o
que pode levar o valor da frequéncia do sistema fmaa da
faixa aceitavel.



EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 87

A partir do inicio da década de 1960, os centros de
controle do sistema elétrico passaram a agregamagées de
controle automético de geracdo (CAG) e de controle
supervisorio do sistema. O CAG controla a geracas d
principais usinas, com a finalidade de manter xafaie
frequéncia do sistema aproximadamente constanteraim do
valor nominal, assim como controlar o fluxo nashédis de
interligacéo do sistema.

Entretanto, caso ainda haja insuficiéncia de geragéa
frequéncia do sistema tendera a sofrer decaiment®sso
causara sérios danos ao sistema elétrico, bem cawso
equipamentos que nele se encontram.

Para evitar a abrupta queda de frequéncia e manter
estabilidade do sistema, o esquema de alivio dgagaossui
como principal caracteristica desligar uma quadgda
apropriada de carga para restaurar a frequéncial@es
nominais de operacdo em torno do valor nominattudgio do
esquema de alivio de carga tende a forcar o sigbentarbado
a entrar em um novo estado de equilibrio (i, 2004).

Os tipos mais comuns de alivio de carga sdo0 0=l
de subfrequénciadpder Frequency Load SheddirdJFLS),
que envolvem o desligamento de cargas predeterasnad
quando a frequéncia atinge niveis também predetaduos
(para um UFLS estatico). O objetivo principal de esgquema
de alivio de carga efetivo é desligar a menor dqdadé de
carga possivel o mais rapido possivel para restedelo
equilibrio do sistema. (VIEIRALt al, 2008).

4.4.1 Classificacdes dos Esquemas de Alivio de Carga

O esquema de alivio de carga pode ser classifieatlo
dois tipos:

» [Estatico (ou fixo);
e Dindmico (ou adaptativo).
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O esquema estético desconecta uma quantidade gie car
predeterminada em cada estagio de atuacdo, enquadtno
dindmico a quantidade de carga a ser desconectadaagel
dependendo do grau (severidade) do disturbio e estgio.
Embora o esquema dindmico seja mais vantajosaxivdle a
maioria dos esquemas de alivio de carga pelo maraiotipo
estatico (ONS, 2011).

Alguns tipos de esquemas de alivio de carga diramic
séao (VIEIRAet al, 2008):

» Taxa de variacéo de frequéncilf { dt);

e Adaptativo UFLS utilizando informacdo de
variacdo de frequéncia e tensao;

e UFLS dindmico com ajuste do percentual de
carga alimentado a ser rejeitado;

* Esquemas de UFLS otimizados;

O esquema por taxa de frequéncia utiliza o valor da
variacao de frequéncidf /dt como entrada para a tomada de
decisdo. No Brasil, somente na regido Nordestédlieadd o
esquema por taxa de variacdo de frequéncia e sgegjde
valores desse esquema sao determinados pelo ONS.

Pesquisadores tais como Bevratial (2010) sugerem
algumas estratégias de controle de emergénciastenms de
poténcia. Na proposta sao utilizadas medicOes talgo
frequéncia como de tensdo e cria-se uma nova fentam
observando-se as caracteristicas e comportamerdmblas as
medicdes, propondo um alivio de carga adaptativo.

Mesmo utilizando-se o alivio de carga estatico, a
quantidade de carga desligada deve ser apropriada p
rapidamente recuperar a frequéncia do sistemaparaalor
em torno da nominal, forcando o sistema apos abatdo a
atingir um novo valor de equilibrio (OMA& al, 2010).
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4.4.2 Esquema de Alivio de Carga no Brasil

O Esquema de Alivio de Carga no Brasil (ERAC) é
definido no submddulo 11.4 dos Procedimentos de bl
ONS, que estabelece também diretrizes para dedindzE
esquemas especiais (ONS, 2011). As Tabelas 4.24.4.34.5
e 4.6 mostram os parametros de ajustes atuais AC pRra as
regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte/Nordeste,eSAtre-
Rondbnia, respectivamente (fonte: ONS).

Tabela4.2 — Ajustes do ERAC para a regiao Sudeste.

Sudeste
Estagio Ajuste (Hz) R ejggc?: (%)
1° 58,5 7
20 58,2 7
30 57,9 7
40 57,7 7
50 57,5 7

Tabela4.3 — Ajustes do ERAC para a regiao Centro-Oeste.
Centro-Oeste

Estagio Ajuste (Hz) Rejteci:tzrc(]]]: (%)
1° 58,5 7
20 58,2 7
30 57.9 7
40 57,7 7
50 57,5 7
Tabela4.4 — Ajustes do ERAC para a regiao Sul.
Sul
Estagio Ajuste (Hz) Rejgtzrg: (%)
1° 58,5 7,5
20 58,2 7,5
30 57,9 10
40 57,6 15
50 57.3 15
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Tabela4.5 — Ajustes do ERAC para a regido Acre-Rondénia.

Acre-Rondbnia
Estagio Ajuste (Hz) Rejgtzr(?aa %)
1° 58,5 15
20 58,2 10
30 57,9 10
40 57,7 10
50 57,5 10

Tabela4.6 — Ajustes do ERAC para a regido Norte/Nordeste.

Retaguarda (Freq. Abs) CORTE DE
EMPRESAS | EST. | AJUSTE | INSTAN- | —rvioq CARGA
(Hzls) | TANEO 1 pi7apo (%)
(Hz)
COELBA 1° 0,7 57,3 58,5 6
CELPE ' ' (10s)
ENERGISA . 58,5
BORBOREMA | 2 11 57.2 (11s) !
CELB 55
ENERGISA-SE | 3° 1,5 57,1 (129 1
COELCE
ENERGISA-PB | 4o 17 56.8 . 8
SAELPA
COSERN
SULGIPE 5 19 56,5 - 8
58,5
0 ,
1 0,7 574 (109) 6
20 1,1 57,1 5181'5 7
CEPISA, (11s)
SOBRAL o 58,5
(Carga da 8 15 57,0 12's) 1
COELCE)
40 1,7 56,8 - 8
50 1,9 56,5 - 8
10 1,5 574 - 6
CEMAR,
CELPA, 20 25 57,1 - 7
CELTINS
30 35 57,0 - 1
10 1,5 57,0 -
ALBRAS, o
ALUMAR 2 25 56,5 -
30 35 56,0 -
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4.5 Padronizacgbes Utilizadas

Este item aborda trés padronizacdes utilizadase nest
trabalho: a escolha deavelet aplicada na metodologia, o
parametro definido no HWT para obtencdo dos pontms
quais serdo realizadas as analises e a padronidacggimbolos
e cores do ambiente visualizac¢éo gréfica.

45.1 Wavdet Utilizada

Conforme discorrido na subsecdo 2.5.4, ha muitas
wavelets existentes e disponiveis para utilizagdo. Para a
realizacdo da TWD neste trabalho, foram realizaéstes com
diferenteswavelets principalmente as da familia Daubechies,
desde a primeira Dbl (que também @wawveletde Haar) até a
Db16. Um grande numero de trabalhos voltados etansés
de energia elétrica, nas suas analises, optaranutpiaar a
waveletDb4, como exemplos ha os trabalhos de Faria (1997)
Mendes (2005) e Cruz (2010).

A Tabela 4.7 mostra ocorréncias da interligacdoeAcr
Rondoénia/SIN utilizadas para os estudos da esclalhhavelet

Tabelad.7 — Datas de Ocorréncia de Ilhamentos Acre-Raadén
Datas de Ocorréncia de
Ilhamento Acre-Ronddnia
27/05/2011
12/06/2011
22/09/2011
13/11/2011
15/11/2011
24/11/2011
30/11/2011
10/12/2011
18/01/2012
15/10/2012

Como a interligacdo Acre-Ronddnia com o SIN € asmai
recente e por ainda ser praticamente radial, aeonreliversos
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casos de ilhamento que contribuiram para o estedoaha da
waveleta ser utilizada neste trabalho.

Todas aswaveletstestadas (Haar, familia Daubechies,
chapéu mexicano) apresentaram resultados satiefatda
deteccdo, entretanto a Db4 apresentou uma mellais@o
temporal durante as deteccbes, seguindo a tendémcia
conformidade dos trabalhos mencionados anterioenent

4.5.2 Parametro da HWT

As escolhas dos pontos de deteccao séo realizaidassa
do HardWaveletThreshold, descrito na subsecdo 2.6. O valor
L determinado para ser usado na equ&zdd) foi de 0,2, ou
seja, 20% do maior valor encontrado no coeficiedee
detalhamento.

Os maiores valores encontrados no coeficiente de
detalhamento ocorrem quando ha perda de interligaga
restauracdo da interligagdo (quando o sinal deadatr
analisado é a frequéncia do sistema).

Quando ha ocorréncias de alivio de carga (qualgorer
dos estagios) o valor apresentado pelo coeficietée
detalhamento é muito menor comparado aos valoresida e
restabelecimento de interligacdo, e testando \alpossiveis
em diferentes casos paka um valor coerente encontrado foi
de 0,2.

4.5.3 Padronizag¢édo de Simbolos e Cores

A padronizacdo de simbolos e cores adotada para
representar os resultados obtidos séo:

a) Os dados sinal de entrada séao plotados na cor azul,

b) Marcacdes para atuacao tedrica do ERAC séao feitas
com o simbolo asterisco, sendo):



EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 93

 Oestagio 1 nacorverd*( );

* O estagio 2 na cor vermelr* ( );
* O estagio 3 na cor azul clar: ( );
 Oestagio4 nacorros*( );

e O estagio 5 na cor amare’ ( );

c) Sempre que o valor do sinal ficar abaixo de pelo
menos um valor dos parametros de ajuste para
atuacdo do ERAC (chamados aqui de estagio
tedrico), uma linha horizontal € desenhada para
observar o tempo em que a frequéncia esteve abaixo
deste patamar:

* Abaixo do valor do 1° estagio teédrico é
marcado com a cor verde;

* Abaixo do valor do 2° estagio tedrico é
marcado com a cor vermelha;

* Abaixo do valor do 3° estagio tedrico
marcado com a cor azul claro;

* Abaixo do valor do 4° estagio teédrico é
marcado com a cor rosa,;

* Abaixo do valor do 5° estagio tedrico
marcado com a cor amarelo;

([N

([N

d) Marcacdes para deteccdo de atuacdo do ERAC séao
feitas utilizando o simbolo estrela, sendo:
e O estagio 1 da cor verd#*( );
e O estagio 2 da cor vermellz= ( );
* O estagio 3 da cor azul clar:( );
» O estagio 4 da cor ros#( );
* O estagio 5 da coramare._ ( );

e) Marcacao da frequéncia minima durante as atuacoes
do ERAC sdao feitas utilizando um circulo da cor
vermelha ¢ );
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f)

9)

h)

Marcagcdo da frequéncia minima ocorrida durante
toda a extensdo do sinal é marcada utilizando um
circulo da cor verde=! );

A deteccdo da perda da interligacdo € marcada por
um triangulo invertido e da cor pre ¥ ( ),

A retomada da interligacdo € marcada por um
triangulo invertido em ros:¥_ ),

Para demonstrar como esses simbolos aparecem no

ambiente “Visualizacdo Gréfica”, apresenta-se ueng}{o na
Figura 4.7, que representa um sinal de frequérecianth PMU
hipotética e, que durante uma ocorréncia (tambératdiica)
houve eventos de ERAC, chegando até o 4° estagio.

Wisuahizagdo Gedfica

Freguéncia [Hz)

ERAL Tedrico 1
+ ERAC Tetnco 2
| H
] ERAC Tebnco 3
; ERAC Tebrica 4
| ERAL Tedrica §
. eldnco
P e | ERAC Estdgio 1
b 7 % ERAC Estagio 2
T || T \ﬁ L Py o ﬁ/ ............... ERAC Estagio 4
o B H Freq Minima Erac
577 ; a.ll)-g ......... fasnnan ‘-f.nj-,- : Freq Minima Global
] |L L : ¥ Perda Sinc
576 “eald ‘u.w\.--’"“: » Ll LU EL ST . ¥ Retomo Sinc
1 1 i I 1
487 483 489 490 491 492 453 494
Ternpo(s)
71 Legsnda Cursor | | Zooms |Zoom Resat | | Movimetr

Figura 4.7 — Exemplo da padronizacé@o de cores leadds adotada.

Através dessas padronizacdes, apresenta-se enigio do

casos de estudos para comparar a eficacia da nm@lo
proposta através de ocorréncias reais na inteélggaicre-
Rondo6nia/Sin.
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4.5.4 Padronizacdo de Horarios

O SMFS utiliza como sincronizacdo o sistema de GPS,
sendo que o0s horarios recebidos pelos sincrofas@@sem
UTC. Nesse sentido, para evitar possiveis confudédsisos-
horéario (j& que o territdrio brasileiro abrange snd& um fuso-
horario), todos os horarios mencionados nos casasstlidos
estdo em UTC.

4.6 Caso de Estudo | — Ocorréncia de 12/06/2011

4.6.1 Descricdo da Ocorréncia

A ocorréncia analisada neste item aconteceu emel2 d
junho de 2011. Nesse dia, as 04h45min houve ogaeséinto
automatico das Linhas de Transmissdo de 230 kV
Samuel/Ariquemes e as 04h54min houve o desligamento
automatico das Linhas de 230 kV Ariquemes/Ji-
Parana/Pimenta - Bueno/Vilhena. A localizagédo destentos
pode ser observada na Figura 4.8.

SE
Ariquemes

SE
; Ji-Parand
A "
S e SE
’ P.Bueno

Figura 4.8 — Localizacdo geografica dos eventak2d@6/2011.

o P
Branca e

2 éncia [~
12 Ocorrencia -

DUlVId
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O grafico presente na Figura 4.9 contém dadosrdide
na sequéncia positiva e indica os instantes der@uma dos
dois eventos.

E possivel observar que a anomalia esta preserste no
dados da UNIR. Na Figura 4.10 sdo mostrados ajpendados
de tenséo das trés fases desta PMU.

6l ———————— — — — —— e = — e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
] T e S R R AN
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | i
60 [\ Mttt p s mnsstmer st rmon T s ot N S e NS A Jo s b,
- | | | | | | | |
ES UNIFEI ! ! ! ! ! !
1 | | | | | |
T e St R S el A
;‘,’ — USP-SC | | | | 2 évenlo |
i UTEPR | | | | | |
| | | | | |
59— a2 e o e e A A
UNIR | | | | | |
UFMT | | | | | |
| | | | | |
M
58,51~ — ot S
UFMS | /l/‘r\ | | |
SUTE L ke
58 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (s) - Inicio:12/06/2011 04:30:00 (UTC)

Figura 4.9 — Localizacédo temporal dos eventos de612011.

Tensdes trifasicas :UNIR [60f/s]

|

| 1 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo(s) - Inicio:12/06/2011 04:30:00 (UTC)

Figura 4.10 — Tensé&o trifasica na PMU UNIR de 120861.
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Um grafico importante para ser observado é a difere
angular. A Figura 4.11 apresenta a diferenca anga PMUs
utilizando como referéncia a UFSC. Observa-se qdest os
dados mantém-se num padrdo até o inicio do evenfzedia
de interligacdo, onde a diferenca angular da UNlfefdeste
padrdo e varia constantemente, num claro indicatieo
abertura de interligacdo. A Figura 4.12 contém wonz do
inicio do evento, onde é possivel observar que lor da
diferenca angular varia de +180° a -180° (ou deatlianos a -
7 radianos).

Diferenca angulares. Ref.:UFSC [60f/s]

0 ‘ ‘ L P
50— 1] | bt
R || \H \I“ W \I I HH I lIHI
| |
100+ UNB B e | ‘
g e ‘ I|! HH H \IH I M\ HH\ Il HHH
(%) | | |
2 sodl ——uspscl-— - -1~ e ” AN
s UTFPR o Hh\ (Il \HHH I ‘HHHHH Il MH I
3 o uesc o] HHHHH\HHHHHHHH\HHHHHHH\HHH\H\H\HH\HHFIMHH\H\HH\H\HHHHHHHH\HHHH\\HH\HHHHHIIHH\HI\H
— UNIR |
_fE BOH —— UFMT  fom 73 - ﬁ e { MMH\H‘HH\HH.H\HHHHHH\‘M}‘HH‘”“ H\I‘““\ i H‘NHH\””“ s ! i ‘J\‘”‘” I
a UFMG ! !
100 vems [T e ‘w U At u u\mm il ||| I
| a0 A —— \m‘ i | il \umwu‘w L
10— | i \ i
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Figura 4.11 — Diferenca angular (Referéncia: UFR$)2/06/2011.

Diferenca angulares. Ref.:UFSC [60f/s]
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Figura 4.12 — Diferenga angular UNIR/UFSC de 12064.
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A Figura 4.13 apresenta o grafico da frequéncia das
PMUs. No 1° Evento destacado, observa-se que aéine
alcancou o valor para ativar o 1° estdgio do ERR@ra
comprovar, faz-se um zoom nesta area, mostradoiguaaF
4.14.

Frequéncia do SIN [60f/s]

6lr———T---—SG--—-————-——F-—-—F-—-—S--—-——-—-—----~--
| |
| |
L L
605 UNIFEI
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601 UFC
g ——— USP-SC
= UTFPR
g 59.5 UFSC
2 UNIR
£ UFMT ‘
59 UFMG | |
UFMS | |
sg5- — UFPE | |
T T | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

58
0
Tempo(s) - Inicio:12/06/2011 04:30:00 (UTC)
Figura 4.13 — Frequéncia do sistema durante odmestudo I.
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Tempo(s) - Inicio:12/06/2011 04:30:00 (UTC)
Figura 4.14 — Frequéncia na PMU UNIR durante csf@go do ERAC.
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Entdo, da Figura 4.9 até a Figura 4.14 constataguse
durante essa ocorréncia houve a perda da inteibgacre-
Rondbénia/SIN e a atuacdo do 1° estagio do ERACee i
periodo analisado (entre 04h30min e 05 horas) méweho
restabelecimento da interconexéao.

4.6.2 Aplicacdo da Metodologia a Ocorréncia

Para fazer a andlise deste evento foram adquiddos
PDC os dados deste dia (12/06/2011) provenientésddes as
PMUs disponiveis entre 04h30min e 05 horas, no riwora
oficial de Brasilia.

No ambiente Dados (os ambientes do programa foram
descritos no item 3.3.5) a PMU escolhida foi a UNeR
executou-se o programa.

Assim que o programa termina de processar os ds#os,
apresentados o0s resultados nos ambientes “Relatigio
Resultados” e “Visualizagdo Gréfica”. A tela consaida do
programa esta mostrada na Figura 4.15.

L [E=SEE =S
A =

— Datl - Relat6rio de Resultad =

Terminal para Ansli UNIR b UNIR
UNIFEI -
e Dot e Horedo A ERAC Tedrica |
UFC Data e andise: 1200872011 B0.5 .
USP-5C Hors nickl 04:30.00 (LTC), L ERAC Estégio 1
UTFPR Hors Final 05:00:00 (UTC), O Freq Minima Erac
UFsC 0 Freg Minima Global
UNIR T ¥ Perda Sinc,
UFMT eteog? =
UFMG =
UFMs 2 =5
UFPE - o
Delectaro otuagéo do ERAC i
= RAC | Freq. Teorico [Hz] | Freq. Observ. [Hz]| Retardo (s) |Abaixo e 59
1| 56,5000 564830 01500 |
2 | 5200 - - |
B | 55
4| 57.7000 |
| &7 5000 |
v 58
| 0 200 400 600 600 1000 1200 400 {600 fBao
o Ternpo(s) - Inicio 124067201 1 04:30.00 (UTC)
oERAG 584578 He
\\\\\\ e i et et 584578 e 7] Legenda cuso | [ zoons | [zoompesa|  [movimeter

‘ Conchida em 46127 segundos! ‘ [ peonar J

Figura 4.15 — Tela com resultados da analise d@612011.
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O ambiente “Relatério de Resultados” apresentastodo
valores numéricos apresentado no ambiente “Visagia
Gréfica”. A Figura 4.16 € a representacdo dos tados
obtidos pelo programa.

Conforme descrito no item 3.3.5, o ambiente Reilaibe
Resultados € subdividido em quatro campos. O 1pcoddata)
apresenta informacdes dos dados de entrada doapragr
sendo esse evento do dia 12/06/2011 e os dadogleséo
04h30min as 05 horas, possuindo entdo 30 minutatades
analisados, ou seja, sdo 361.800 fasores de cada (BM
fasores por segundo x 60 segundos x 30 minutos).

O 2° Campo (interligacdo) apresenta informacdes de
abertura e restabelecimento da interligacdo. Nestato foi
detectado a abertura da interligacdo e o progrgoatau no
segundo 1030,78. Isto significa que, consideranddain dos
dados a 04 horas, foi detectado o inicio da peadatdrligacao
com o SIN no horario 04h47min30,78seg.

O 3° campo (ERAC) apresenta informacbes sobre o
ERAC, apresentando os valores teodricos de cadgi@stis
valores observados, o retardo entre o valor tedéacm
detectado e o tempo em que a frequéncia ficou alzlexcada
patamar (estagio) do ERAC.

Analisando os dados fornecidos pela Figura 4.16 é
possivel observar que neste evento o ERAC funcicemou
conformidade para sua funcdo, com um retardo de 150
milissegundos apdés a passagem da frequéncia tegaica
atuacéo (58,5 Hz) e resultando em que a frequéeaha
ficado em torno de 417 milissegundos abaixo donpatade
frequéncia do primeiro estagio do ERAC.

O 4° e ultimo campo (Frequéncia) apresenta a e&ours
de frequéncia minima alcancada durante o eventb&@i878
Hz, ocorrida a 04h47min16,91seg.

A Figura 4.17 contém os coeficientes de aproximalghio
TWD com quatro iteracdes efetuadas (o sinal em ekione o
sinal original).
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Relatdrio de Resultados
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Figura 4.16 — Resultados do Ambiente Relatério esuRados.

Coeficientes de Aproximacgéo

D (2]
o [
/ {

[ A A |

Frequéncia
a
©
L

[4)]
[e1]
N\

1500

2000 1 Iterag&o

Tempo (amostra)
Figura 4.17 — Coeficiente de aproximacao de togdimal.
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Conforme descrito na subsecao 2.6, o programaautili
para deteccdo dos eventos os dados fornecidosesitins
coeficientes de detalhamento que sdo gerados prenta
antes da indicacdo dos pontos candidatos atravd¥\da

A Figura 4.18 contém o resultado de cada iteragio d
TWD para este evento, apresentando o coeficiente de
detalhamento.

O ambiente “Visualizacdo Grafica” apresenta o goéafi
com o sinal da frequéncia do sinal de entrada. @rpma
detectou alguns pontos candidatos a andlise mafanga e
estes pontos sdo mostrados na Figura 4.19.

Para melhor visualizagdo, fez-se um zoom na area em
que se apresentam o0s pontos detectados pelo pengram
Figura 4.19 contém uma janela onde estdo todosonfP
candidatos no sinal inteiro. Entretanto, os pontosie o
programa apontou algum evento estdo muito conckrgnaara
uma observacéo visual, necessitando ampliar agafesta na
Figura 4.20.

Coeficientes de Detalhamento

Amplitude

2000 1 lteragdo

Tempo (segundos)
Figura 4.18 — Coeficientes de detalhamento em itaidegdo
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Figura 4.19 — Pontos candidatos no sinal de entrada
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Figura 4.20 — Janela ampliada com os eventos deltext
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a) Deteccgédo de abertura de interligacao

A abertura da interligacdo foi detectada no segundo
1030.7833, lembrando que os dados inseridos nogmagsao
de 04h30min as 05 horas, ou seja, 0 programa irgliecaa
abertura da interligacéo ocorreu a 04h47min30.78seg

A Figura 4.21 (a) apresenta a indicacdo no ambiente
grafico do programa do ponto onde houve a deteagzio
abertura da interligagcédo, enquanto a Figura 4.2Imstra o
grafico gerado pelo DFAM com a diferenca angularecia
UNIR e a UFSC (sendo a UFSC a referéncia angwade é
possivel observar que a diferenca angular entreosnea
constante até o momento da abertura da interligagéte a
diferenca angular decresce continuamente.

- Visuslizagéo Gré

—— UNR | | | |

o
“'\ ERAC Estagio 1 ! ! ! !

@ Freq Minima Erac W= —-=-—r -7 -~ -

60

59.95

Freq Minima Global | | | [
¥ Perda Sinc.

L R i I S
| | | |
o 4 — — b — - — b

00l e oA
| | |
=7 | | | |
a0 4 — - = o= —
028 102 1030 1031 1032 1033 1034 1036 0% a r ! r
Tempo(s) - Infcio:12/06/2011 04:30.00 {UTC)

1
/| Legenda Cursor Zoom + Zoom Reset Movimetar 1029 10%0 1031 1032 1033 1034 1035 1036
Tempo(s) - Inicio:12/06/2011 04:30:00 (UTC)

() (b)

Figura 4.21 — Momento da abertura da interligacao.

£ s99

=
Dif. Angular (graus)

b) Deteccao do 1° Estagio do ERAC

Houve a deteccdo da atuacdo do 1° estagio do ERAC.
Toda a analise gréfica estd presente na Figurg 4rife é
possivel observar que a frequéncia alcancou o vadoa
atuacao do primeiro estagio do ERAC (os valorea paracao
em cada estagio estdo presentes na Tddgla
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Figura 4.22 — 1° estagio do ERAC.

4.6.3 Resumo da primeira andlise

A Tabela 4.8 apresenta um resumo desta primeitsana
Esta primeira analise foi detalhada com objetivdisiaticos”,
pois houve apenas a atuacdo do primeiro estagieRIC
ocorrido apo6s a perda da interligacdo Acre-RondSia

Abertura da Estagios do ERAC Restabeleci-
12/06/2011 Interligacao 10 20 30 40 50 mento da
Interligacdo
Real X X
Detectado X X

Tabela 4.8 — Resultados obtidos da primeira analise

Nesse evento houve inicialmente a abertura da
interligacdo Acre-Ronddnia com o SIN, que foi ctaneente
detectada e apontada no grafico do ambiente “visgo
grafica”. Além disso, também houve a atuacdo dmgirb
estagio do ERAC, que também foi detectado correitareelo
programa e apontado graficamente, mas observando
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visualmente o gréafico da Figura 4.22, o local apdatpelo
programa ndo foi exatamente no momento da atuagdo d
ERAC, mas no ponto anterior, 0 que ndo tira o méd
deteccao.

4.7 Caso de Estudo Il — Ocorréncia de 27/05/2011
4.7.1 Descricdo da Ocorréncia

No dia 27 de maio de 2011, as 02h42min, houve o
desligamento automatico da linha de transmissa@3@dekV
que interliga as subestacbes de Ji-Parana e PinBeremo,
ambas no estado de Rondbnia. Em virtude disso, eh@auv
interrupcao de 182 MW de cargas (138 MW em Rondérid
MW no Acre). No momento da ocorréncia houve o
desligamento automatico das unidades geradoradaeaisina
termelétrica Termonorte Il, situada em Porto VeliRO),
ocasionando a perda de 136 MW de geracdo. Em seqsd
02h55min, houve o desligamento automatico da ueidad
geradora STG (geracdo de 109 MW), também da Usina
Termelétrica Termonorte 1. Iniciou-se a recompasigdas
cargas as 02h54min (ONS, 2011).

A Figura 4.23 mostra detalhes da localizagédo doteve
das linhas envolvidas.

ApnJoNAY Subestacio Ji-Parana

T LT desligada

PORTD VI

ACRE ‘//!3 ' // Subestacdo Pimenta Bueno
i niow..u-.o ( \ // —/"'ﬁi;::_/

RO

_,—F'"_F'f’

G“f’

'
RoNDONA Sy gy
"

Legenda
Existente Futuro
FERU

138 kV

20 kY — - -

500 KV  co— -

E TEO KV o - -
@ Centro de Carga

Numero de circuitos

Figura 4.23 — Localizagéo geografica ~(flos eventas/deb/2011.
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A Figura 4.24 mostra o grafico de tensdo das PMUs
disponiveis neste periodo, enquanto que a Fig@tamostra o
grafico da diferenca angular, tendo como referéaciaMU
UFSC, onde fica claro que houve perda e restaledeto da
interligacdo, uma vez que apos haver a variacadifdeenca
angular o valor se estabilizou.

Tensé&o de sequéncia positiva [60f/s]

N e i Mt ettt et i et et i
| | | | | | | |
e e e B R e
| | | |
| | |
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il | T——
1 S NN e ""H“!i\“m”“‘“ — UFPA i
5 | UNIFEI o
e UNB
g 095 UFC
§ UTFPR
0.9 | UFSC
| —— UNIR
| | | | | |
085~~~ T T URMT
I | — UNIPAMPA
08F——————+——————4—— =~ — UFMG
' | | | | | | UFMS
UFPE
0.75

1 1 1 1 1 1 T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo(s) - Inicio:27/05/2011 02:40:00 (UTC -3)

Figura 4.24 — Grafico de tenséo durante a pertédag

Difer g gI . Ref.:.UFSC [60f/s]
200 [ [ T T
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N \I\| IR
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g 50 UNIR
£ I
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) S | UFMG
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8 ” \\\ ; UFPE ‘
N .
| | |
ol \ Hh ‘
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Figura 4.25 — Gréfico da diferenca angular durarperturbacéo (Referéncia:
UFSC).
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A Figura 4.26 apresenta uma janela de tempo da
diferenca angular contendo apenas os dados da UNIR
referéncia a UFSC, podendo ser observado o in&cigedda da
interligacdo, onde o valor da diferenca angular gamais
constante.

Diferenca angulares. Ref.:UFSC [60f/s]
T T T

Dif. Angular (graus)

120 130 140 150 160 170
Tempo(s) - Inicio:27/05/2011 02:40:00 (UTC -3)

Figura 4.26 — Diferenca angular UNIR/UFSC de 2720%1.

A Figura 4.27 apresenta o grafico de frequéncia das
PMUs, onde destaca-se a PMU da UNIR. Observa-seaque
excursdo de frequéncia ficou abaixo dos valoresjuses para
atuacao de varios estagios do ERAC. Para obseovamaais
detalhes, é feito um zoom na Figura 4.27 em doigido
distintos, onde o primeiro zoom esta representad-igura
4.28 e 0 segundo na Figura 4.29.

Através dessas duas figuras observa-se que foram
necessdrias atuagfes de quatro estagios do ERACgpara
frequéncia pudesse retornar ao valor nominal, quasel
efetuou a reintegracdo da interligagdo. Entretambta-se um
fendbmeno durante a restauracao da interligacascitgio de
frequéncia pouco amortecida (analise € mostradé&igara
4.36).



EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

109

58.7
58.6
58.5
58.4
58.3

58.2

Frequéncia (Hz)

58.1
58
57.9

57.8

Blp---eo-- P nRRee R T e e R T L e e T e e e R R T L PR
j
P I S U Y S SN U SO
H
H
aﬂWU :
Foegnb o
=z
E UFFA
4 —— UNIFEI
) T A Y ", s U SR SR
g = —UNB
——UFC
' 1 1 1 UTFFR
88.5--#-r- Ty UFSGC
UNIR
! ' ' ' UFMT
Py TR U A R TR R PR PSRN SRS — UNIFAMPA
—— UFMG
! ' UFMS
Zoom 2} UFPE
57.5 1 L

I I I
400 800 500 1000 1200 1400 1600 1800
Tempols ) - Inicic:27/05/201 1 02:40:00 (UTC -3

Figura 4.27 — Grafico de frequéncia do estudo de ta
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Figura 4.28 — Primeiro zoom da frequéncia.
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Frequéncia do SIN [60f/s]
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Figura 4.29 — Segundo zoom da frequéncia.

Constatou-se entdo que durante essa ocorréncia louv
perda da interligacdo Acre-Rondbnia/SIN e a atuad@od
estagio do ERAC, além do restabelecimento da igégiédio e
que houve uma oscilagdo pouco amortecida duranie es
restabelecimento

4.7.2 Aplicacdo da Metodologia na Ocorréncia

Para a analise, foram aquisitados do PDC os daa®s d
PMUs com inicio as 05h40min do dia 27/05/2011 camau
duracdo de 1800 segundos, ou seja, o0 Ultimo dadaréado as
06h10min. A Figura 4.30 apresenta o resultado obtid
programa utilizando esses dados adquiridos. A RiguBl
contém uma melhor visualizacdo do ambiente “Retatde
Resultados”.
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Figura 4.30 — Apresentacéo de resultados.
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Figura 4.31 — Resultados numéricos da segundasanili
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Neste caso foi identificada a abertura da integchgae
também a sua restauracdo. Assim como na analisasdode
estudo I, sdo mostrados neste item o0s resultadacap
obtidos através da TWD, apresentados na Figuraetldgura
4.33.

A Figura 4.32 mostra os primeiros quatro niveis dos
coeficientes de aproximagdo em uma janela conter@d
pontos de dados resultante da aplicagdo da TWD garaal
de frequéncia da Figura 4.27 (somente o sinal diRUN

Ja a Figura 4.33 contém os coeficientes de detalhiam
de cada iteracdo. Na ultima iteracdo executadadé podem
ser visualizados com maior facilidade os instamtesempo
onde o aplicativo fez o processamento e identific®®ventos
procurados.

Coeficientes de Aproximagao

(o2}
o
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Frequéncia

59.8

59.7
1180

1200
1220
1240
1260
1280

1300 1

Tempo (amostra) lteracdo

Figura 4.32 — Coeficientes de aproximacgao em disifieiteracéo do caso de
estudo Il
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lterag@o
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Figura 4.33 — Coeficientes de detalhamento em disifle iteracédo do caso de
estudo Il

c) Deteccao de abertura e restabelecimento de interigdo

A Figura 4.34 apresenta a indicacdo no ambienticgra
do programa o ponto onde houve a deteccdo da edettu
interligacdo, enquanto a Figura 4.35 mostra o gréfjerado
pelo DFAM contendo a diferenca angular da UNIR ¢ecoimo
referéncia a UFSC.

Como houve reintegracéo da interligacdo neste eyvent
foi possivel analisar a oscilagdo gerada (apredamnta Figura
4.36). E utilizado o método de Prony como ferrameudra
esse tipo de analise. O resultado (Figura 4.36Hdénado por
nivel de energia, sendo a primeira linha represéota modo
de oscilacdo de maior nivel de energia. A primeibtuna
representa a ordem dos modos de oscilacdo, a seqsd
raizes, a terceira a frequéncia, a quarta o anoeeto, a



114 CAPITULO 4

quinta o nivel de energia, a sexta a amplitudelkima a fase
do modo de oscilacao obtido.

Para a analise do método de Prony, é utilizada para
analise uma janela de tempo de 774,6833 a 794 &3ghdos
e, neste caso, como é mostrado na Figura 4.27 ehapids a
reintegracdo da interligacdo, um tempo consideréoel os
primeiros modos de oscilagdo com baixissimo amiontto.

60.05
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59.95
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59.85

598

Frequéncia [Hz]

59.75

59.65

596 - RPN e bemonooodeneoons feemeee T R

| | | | | | | | |

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempa(s) - Inicio:27/05/2011 02:40:00 (UTC -3)

Figura 4.34 — Momento da abertura da interligagiiestudo de caso II.
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Figura 4.35 — Momento da abertura da interligagiiestudo de caso Il —
andlise com diferenca angular entre UNIR - UFSC.
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r al
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Figura 4.36 -Andlise da oscilaééo durante a; restauracao dors

d) Deteccao do 1° estagio do ERAC

Nesta ocorréncia, houve a deteccdo da atuacao
estagios do ERAC. Toda a analise grafica esta miesea
Figura 4.37e serd detalhado cada estagio nos prox
paragrafos.
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Figura 4.37 -Deteccao dos estagios do ERAC do estudo de ¢
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O gréfico envolvendo o valor tedrico para atuacéa e
deteccdo pela metodologia esta representada neaFg@8. E
possivel observar nesse gréfico a frequéncia adanc
(asterisco verde) ndo esta em 58,5 Hz referentgwiamiro
estagio do ERAC do sistema Acre-Rondénia (vide TEeb®),
mas sim no primeiro ponto que esta abaixo deste.val

—Yisualizagdo Grafica

LIMIR:

- ;
—— UNIR
ERAC Tedrico 1

58.52

58.51
¥ ERAC Tedrico 2

ERAC Tedrico 3

58.49
¥ ERAC Tedrico 4

58.48
ERAC Estagio 1

¥r ERAC Estagio 2
ERAC Estagio 3

“r ERAC Estagio 4

< Freq Minima Erac
Freq Minima Global |

i i | ¥ Perda Sinc.
5844 |- rﬂ _________ F _______ i : v Rulatornu Sinlc_
N R L
14025 1403 14035 1404 14045 1405 14055 1406
Tempo(s) - Inicio:27/05/2011 02:40:00 (UTC -3)

Figura 4.38 — Primeiro estagio do ERAC do estudoad® II.
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e) Deteccao do 2° estagio do ERAC

Diferente da deteccdo do primeiro estagio, a datecc
desse estagio (estrela vermelha) ocorreu exatameng®nto
em que ele foi realizado (ver Figura 4.30).

A marcacao do ponto tedrico (asterisco vermelhi@jté
sempre no primeiro ponto em que o valor da freqgaé&hdgual
ou inferior aos valores tedricos do ERAC, e queapasse
segundo estagio € de 58,2 Hz.
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Figura 4.39 — Segundo estagio do ERAC do estudasie II.

f) Deteccédo do 3° estagio do ERAC

A Figura 4.40 contém o grafico de frequéncia naaegle
atuacdo do terceiro estagio do ERAC. Diferente ele@atao
dos dois estdgios anteriores, a deteccdo nestgicegéstrela

azul claro) ocorreu um ponto apos a execucdo doGRA
16,67 ms.
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Figura 4.40 — Terceiro estagio do ERAC da segundfisz.
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g) Deteccao do 4° estagio do ERAC

O quarto e ultimo estagio envolvido nesta ocori@ri
representado na Figura 4.41. A deteccdo desteieg&gjrela
rosa) apresentou a maior deficiéncia dos quatrdgiest
envolvidos. Enquanto que todos 0s outros apresentaima
diferenca entre o real e detectado de no maximor2op de
dados (ou 33,33 ms) este apresentou uma diferenggpdntos
de dados (ou 83,33 ms), devido esta parte do apralsentar
um ruido maior que no resto do sinal de frequéncia.
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Figura 4.41 — Quarto estigio do ERAC da segund&sana




5 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma metodologia parasanal
automatica de eventos de ilhamento através de dddos
medicao fasorial sincronizada.

Com os desenvolvimentos descritos e analisado® nest
trabalho, € possivel concluir que as dificuldadesostradas
foram superadas e as metas e objetivos foram aldasg

Inicialmente foi realizada uma coleta de informa;oe
sobre Medicdo Fasorial Sincronizada, observandoowo n
paradigma que ela representa, uma vez que paraas¢ho o
SMFS é a fonte de dados para o programa deseneolva
importante conhecer o real significado de Medic@&soRal
Sincronizada para entender o seu verdadeiro palenci

A Medicdo Fasorial Sincronizada é capaz de informar
com a precisdo temporal de um relogio GPS as medida
tensao, corrente e frequéncia. Essas trés variéléricas sao
de extrema importancia para 0 monitoramento do
comportamento do sistema elétrico, onde o moniteraonda
frequéncia é importante para esquemas como o de aé
carga, responsavel por desligar um montante deacpré-
determinado para controlar o balanco geracao/@rgaventos
como ilhamentos.

O Esquema Regional de Alivio de Carga é dividido em
estagios, onde cada um deles, no Brasil, &€ respeingar
desconectar da rede uma porcgéo considerada mepogamte
de carga (sdo salvaguardados servicos essencia® cO
hospitais, por exemplo). Sua atuacdo € especifiqaela
operador e para detecta-lo necessita-se de unaankemta que
possa ser trabalhada principalmente no sinal dguércia,
apontando os pontos da ocorréncia para analidae, @uniros, a
variacdo de frequéncia da atuacdo com o valor c®ori
determinado e o atraso de tempo decorrido comar tebrico.

Os estudos realizados demonstraram ser a transfarma
Wavelet a ferramenta selecionada para os objetivos deste
trabalho, uma vez que ela é capaz de decomporab em



120 CAPITULO 5

escalas de frequéncia (assim como a transformaBaudeer) e
tempo. A transformadavavelet aplicada sobre um sinal de
frequéncia apresenta em seu coeficiente de detalttanos
pontos no tempo onde ha variacbes mais abruptasindd
original, facilitando a identificacdo dos eventos.

A validacdo da metodologia desenvolvida utilizodaa
de eventos reais, obtidos do Sistema de MedicaoriBbs
Brasileiro provenientes do MedFasee-BT, que atuatene
dispde de 22 PMUs localizadas em todo o territbdoional.
Séo enviados para o PDC fasores a uma taxa des@®@s$apor
segundo, permitindo maior visualizagdo dinamicaidtema e
principalmente dos eventos em analise.

@] ambiente computacional escolhido para
desenvolvimento deste trabalho foi o ambiente N&tl@ois
esta ferramenta apresenta muitas facilidades para
desenvolvimento e aplicacdo de novas ferramentagaiab®
permite facilmente que o usuéario trabalhe com ‘estoe
matrizes de uma forma muito simplificada, prinapahte com
inversao de matrizes e produto matricial. Outrsafeenta do
Matlab® voltada para o desenvolvimento é o Gyout editor
capaz de criar interfaces visuais apresentaca@sigtados e
entrada de dados, tornando as ferramentas des&tasfaceis
de manejar e mais intuitivas para o usuario. Orsecmais
chamativo do Matlah é o seu depurador, que é capaz de
apontar, muitas vezes com clareza, o local e odgerro que
o desenvolvedor cometeu, proporcionando agilidade n
desenvolvimento e menor tempo gasto na programagao.
linguagem utilizada pelo Matl&bse assemelha muito com as
linguagens C e C++ amplamente conhecidas, com algum
facilidades atrativas para um usuario que esta aaosl
primeiros passos em programagao.

A aplicacdo desenvolvida foi base para o artigo
“Aplicacdo da Transformad&/aveletDiscreta para a Deteccao
de Eventos no SIN Utilizando Dados Fasoriais Simeaxos”
(BRUSTOLIN et al, 2012, onde foi possivel demonstrar o
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programa criado para aplicacédo da metodologia debeda

funcionando e foi apresentada uma analise do ewauoido

no dia 27/05/2011, onde o programa foi capaz dentapam

instante da perda da interligacdo Acre-Rond6nia/8latuacéo
dos 4 estdgios do ERAC e o restabelecimento ddigatefio,

mostrando graficamente todos 0s pontos e apreskniama
tabela comparativa de cada estagio do ERAC.

Além dos dois eventos detalhados no Capitulo &rgas
outras analises foram efetuadas de muitos evemtasstema
Acre-Rondobnia e, com base nos resultados do Capifydode-
se concluir que o objetivo de criar um sistema [@deatificar
automaticamente o momento de ilhamento, a posafuatao
do ERAC, a recomposi¢cado do sistema e analisarsustados
obtidos foi alcancado de forma satisfatoria. Alé&magontar os
instantes de cada ocorréncia, a apresentacdo sidsad®ms no
ambiente “visualizacdo grafica” mostra de uma fosimaples
e intuitiva a posi¢do no grafico de frequénciasiante em que
cada evento teve sua origem. Além disso, todas@ses que
foram realizadas no referido capitulo foram impuda para
observar que a metodologia implementada funcioma om
bom grau de satisfacéo.

5.1 Contribuicbes

Através do desenvolvimento deste trabalho de
dissertagdo, criou-se uma metodologia capaz dazautil
recursos da transformadaaveletpara analisar dados fasoriais
sincronizados. A contribuicdo principal deste ttabafoi a
criacdo de aplicativo em ambiente Maflatapaz de apresentar
um diagndstico automatizado da analise de um evanto
sistema Acre-Rondoénia/SIN cujos fasores sao captattaves
do sistema de medicgéo fasorial brasileiro do podé¢dFasee-
BT.

O aplicativo apresenta seu diagndstico em forma de
tabela, onde realiza um comparativo da atuacao studtna
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Regional de Alivio de Carga detectado no sinal cosn
respectivos valores tedricos, mostrando os val@@scos de
atuacao frente aos valores reais, 0 atraso entt@saros
valores, permitindo analisar o desempenho tempteatada
estagio, e comparando também com o tempo em que a
frequéncia do sinal analisado fica abaixo do pataseacada
estagio do ERAC.

Além de apresentar um comparativo por tabela, o
aplicativo também apresenta graficamente o sinalisato e
aponta no préprio grafico os locais onde houvetacgéo de
cada estagio do ERAC. Também sdo apresentados neste
mesmo grafico a localizacdo da perda de interligagg@Em o
sistema nacional e também o seu restabelecimergo,asinal
analisado o contemple.

Foi explorada a TWD para as andlises deste aplicati
localizacdo temporal das ocorréncias das frequé&ncia
decompostas e que sao apresentadas nos coeficidates
detalhamento de cada iteracdo. Com isso, foi demaoiasque
a transformadawavelet pode ser utilizada em dados de
frequéncia, diferente de como € utilizado na maialas
referéncias bibliograficas consultadas, onde é ceagh a
transformadawavelet para analises de sinais de tensdo e
corrente.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O aplicativo apresentou bom desempenho, sendo capaz
de realizar deteccéo de abertura de interligackmcao de
cada estagio do ERAC e a retomada da interligd€dtoetanto,
conforme proposta original deste trabalho, o afioarealiza
somente os diagnoésticos com os dados histéricadosbto
PDC através de programas de terceiros.

As analises efetuadas pelo aplicativo séo realszaaba
modo off-line, o que quer dizer que ja € de conhecimento a
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existéncia da ocorréncia e deve-se entdao adquirdanlos no
periodo da ocorréncia para entdo o aplicativo faaer
diagnostico. E factivel que o aplicativo possa izaal esse
diagndstico em tempo real, recebendo diretamentadss do

PDC e, ao detectar um dos eventos programadosyebele

interligacdo, ERAC, retomada de interligacdo) pagsar um

alerta ao utilizador e, ao fim da ocorréncia (feskacimento da
frequéncia aos valores nominais) gerar o relatéampleto,

apresentando as mesmas informac¢des no diagnostiealay
atualmente, no modaff-line.
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APENDICE A — FREQUENCIA DO SISTEMA
ELETRICO

A.1l Introducéo

Algumas das grandezas elétricas basicas mais
importantes, monitoradas e difundidas sdo a tens#oente,
frequéncia, poténcia (ativa, reativa e aparente3jsténcia,
indutancia e capacitancia. Cada uma dessas grandeza
representa um comportamento de um componente dodde
um sistema elétrico e é importante conhecé-los resumé-los,
pois valores anormais dessas grandezas ja sao dinioire
um problema iminente e assim pode-se tomar as agvid
providéncias para tentar minimizar ou eliminar sggeblemas
iminentes.

A frequéncia elétrica € uma grandeza fisica e agraela
tem-se a indicagédo da quantidade de ciclos a tems@orente
elétrica completam em um segundo. Caso a frequérima
esteja correta (num padrdo nominal) os equipamegdsm
nao funcionar ou funcionar de modo incorreto (ima@eo) e,
em alguns casos, levando a um dano permanente ao
equipamento, seja ele gerador, transformador aacar

Antes da introducdo do sistema interligado naciomal
Brasil ndo havia um padrdo unico de frequénciaelpresas
de eletricidade que estavam instaladas ou que agstese
instalando, utilizavam maquinas geradoras impostada
Europa ou dos Estados Unidos. Caso fosse importada
Europa, as maquinas funcionariam em 50 Hz e caportado
do EUA, 60 Hz.

Apobs esse periodo adotou-se como padrao a utiizdea
frequéncia de 60 Hz em todo o Brasil. O monitorameta
frequéncia, como ja mencionado, € fundamental pabbar da
saude do conjunto geragdo e carga. Em caso de basnus
relés, que sdo equipamentos destinados a proteigéiam em
atuacao com o intuito de eliminar essa anormalidade
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Para monitorar a frequéncia, os relés de frequéntaaa
de variacdo de frequéncia foram (e em alguns Isganeda
sao) os mais empregados, realizando a medicaeqiaéincia e
também a taxa com que ela varia. Em um evento abhgua
queda de frequéncia, caso alguns esquemas comatimleo
automético de geracdo n&o consiga normalizar, uqueesa
especial de protecéo é ativado - 0 esquema regieralivio de
carga, que tem por finalidade desligar um montaetearga
suficiente para que possa voltar a ter um equligeracao-
carga.

A.2 Relés de Protecao

O equipamento principal destinado a protecdo dos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) é o rel&el@s sao
sensores colocados no sistema que, quando ha utaebpeéo
ou mesmo uma falta, atuam com a finalidade de risedae
defeito.

Existem nos SEPs véarios tipos de relés, cada udoten
sua funcionalidade especifica, mas todos com o mesm
objetivo: detectar anormalidades no SEP no menmpde
possivel e, dependendo da severidade da ocorrégeiar
alarmes através do sistema de controle para qam $ejnadas
as devidas providéncias ou comandar automaticamante
abertura de disjuntores para que essa anormalgdgaextinta,
causando menor impacto para as cargas conectadesteana.

Os relés sao primordiais para 0 monitoramento &p#o
dos SEPs, pois reduzem os riscos de um defeitaogagar
para outros equipamentos, mantendo a integridadeida Util
dos demais equipamentos.

Ha varios tipos de relés, que séo classificadogcdedo
com sua tecnologia em:

* Relés eletromecéanicos;
* Relés estaticos (eletrbnicos);
* Relés digitais (numéricos).
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Todos esses relés possuem 0s mesmos objetivos,
descritos nos paragrafos anteriores. A Figura Adstra
exemplos de relés eletromecénicos.

{
1

Figura A.1 — Relés Eletromecénicos.

Na tecnologia eletromecanica cada relé efetua uma
funcdo de protecdo especifica, mas na tecnologigadum
anico relé realiza diversas funcdes (relé multifonal). A
ANSI (American National Standarts Instityteatravés da
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norma C37-2 da IEEE padronizou a identificacdo fdagdes
(que um relé pode executar) através de numeracdo. A
numeracao facilita, por exemplo, na identificacam e
diagramas, assim como ajuda a simplificar na dgierido
emprego dos relés, bastando apenas inserir 0 nuoh@ro
dispositivo.

Para o monitoramento da frequéncia da rede e agaot
do SEP para eventos como deteccdo de ilhamenteel@s
comumente utilizados séo os de sobrefrequéncifresuigncia
e taxa de variagao de frequéncia. O item A.3 descie
principio basico dos relés de sobrefrequéncia é&emEncia
enquanto que o item A.4 descreve o relé de taxeaacdo de
frequéncia.

A.3 Relé de Sobrefrequéncia e Subfrequéncia

Esse tipo de relé tem o funcionamento basico
representado em diagrama de blocos na Figura AgteF
(VIEIRA, et al, 2008).

A frequéncia do sistema passa por uma filtragersircsd
para remocdo de componentes de alta frequéncigpagsam
atrapalhar o relé (VIEIRAt al, 2008). Apds o sinal filtrado é
comparado com os valorésup e Finf. Caso a frequéncia do
sistema seja maior que Fsup ou menor [§ué e a tensao do
sistema seja maior giéminé dado o sinal de disparo.

E importante a monitoracdo da frequéncia, pois @so
frequéncia caia abaixo de 56 Hz (0o que da cerc&%eda
frequéncia nominal no caso do Brasil) os geradacgsnados
por turbinas a vapor passarao a trabalhar na texXeequéncia
de ressonancia mecanica, o que pode ocasionar @orale
posterior quebra das palhetas (CAMINHA, 1983)
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Figura A.2 — Representacgédo do relé de sobrefreguérsubfrequéncia.

Os relés de frequéncias, em sua maioria, sao atpspa
com elemento que observa a tenséao do sistema,lemeeia o
funcionamento do relé caso a magnitude de tensfigeres
abaixo do determinado pdf;,,;. Esse procedimento serve,
usualmente, para evitar que uma partida do gefaukwa fazer
com que o relé opere indevidamente.

A.4 Relé de Taxa de Variacao de Frequéncia

Esse relé, também chamado de ROURdfay (Rate of
Change of Frequency Relaypode ser usado para avaliar mais
rapidamente a deteccdo de ilhamento do sistema, ysa
como sinal de entrada a taxa de variacéo de freguén

A Figura A.3, fonte: (VIEIRA,et al, 2008), mostra o
diagrama de blocos de um relé de taxa de variagdo d
frequéncia.

Como mencionado, o relé recebe como sinal de enarad
taxa de variagdo de frequéncia (através do bldidt),
passando em seguida por um filtro para eliminarsipess
transitérios de alta frequéncia. O sinal filtrada@mparado
com o valor de ajuste do relé. Caso a taxa de qziae
frequéncia for maior que o ajuste do relé “Tajuste’se a
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tensdo do sistema for maior que o valor minimotagles em
Vmin é efetuado o sinal de disparo.

Frequéncia
do Sistema

o e

Tensio
do Sistama

Tenzdo minima
para funcionamento

Figura A.3 — Diagrama de blocos do Relé de Taxeadiacédo de Frequéncia.



APENDICE B — DESCRICAO DO CODIGO
IMPLEMENTADO

B.1 — Introducéo

O programa foi escrito na linguagem de programacao
propria. do Matlab. Algumas das muitas vantagens
proporcionadas ao se utilizar o Matlab para esge te
finalidade sdo a realizacdo de operacdes matermaticm
vetores e matrizes de modo &gil, as bibliotecafudedes ja
existentes e disponiveis para sua utilizacdo, nagtaelhanca
da sua linguagem de programacéo com as linguagerg-€t,

a de detectar e apontar erros, além de muitassowdraagens e
facilidades. Foi utilizado o recurso GUI layout tedi que
permite a programacao com interface grafica dearproprio
Matlab, permitindo a criacdo de um ambiente visual,
facilitando a disponibilizacdo de suas funcdes panausuario
qualquer

Visando essas caracteristicas e associando com a
necessidade de juntar a ferrameéwtaveletcom os fasores da
SFMS, o0 Matlab se torna apropriado para esse
desenvolvimento.

B.2 — Pré-Processamento

O pré-processamento é executado no instante eno que
aplicativo € chamado pelo DFAM. As variaveis, vefjre
funcdes utilizadas séo apresentadas na T&bgla

TabelaB.1 — Variaveis e func¢des utilizadas no pré-proeamesnto.

Nome Tipo
terminal_nome_id vetor destrings
gtde_dados variavel do tipo inteiro
geral_spms Funcéo nativa do DFAM
atuacao_tempo Matriz de tamanho 2 x 5 x n° PMUs
atuacao_freq Matriz de tamanho 2 x 5 x n°® PMUs
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E executada nessa parte a captacédo do nome das ©MUs
a identificagdo de quais delas contém dados digpsnatravés
do vetor destrings“terminal_nome_id".

A varidvel “qtde_dados” armazena o n° de pontos
existentes em cada variavel elétrica disponivehsée,
corrente, frequéncia, diferenca angular) de cad& P&&ndo
que 0 numero € igual para cada uma destas varigaeigie
este programa analisa uma consulta prévia com mpotgré-
determinado pela propria consulta.

A funcado “geral_spms” € uma funcdo nativa do DFAM
que, dentre outras aplicacbes, é responsavel pomar os
valores de tempo de UTC para o horario oficial dasBia (e
levando em consideracao se esta no horario brastleiverao
ou Nnao).

A matriz “atuacdo_tempo” € uma matriz de pontos
flutuantes que sera responsavel por armazenar loeesale
tempo em que ocorrerdo as deteccdes (tanto tequiaonto o
detectado pelavavele}. Essa matriz possui 3 dimensdes,
sendo:

1. A primeira dimenséo composta por 2 linhas, onde
a primeira linha armazenaré os dados da deteccéo
do ERAC e a segunda linha do retorno da
frequéncia ao mesmo patamar da atuacao.

2. A segunda dimensdo composta por 5 colunas,
onde cada uma delas corresponde a cada nivel
(estagio) de atuacdo do ERAC;

3. A terceira dimensao corresponde a cada uma das
PMUs em atividade e que possuam dados
disponiveis na consulta realizada.
A Figura B.1 mostra como estdo disponibilizadosacad
uma das trés dimensdes da matriz “atuacao_tempo.
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PMU

Atuagdo de ERAC detectado

Retorno da frequéncia

Estagios de ERAC

Figura B.1 — Matrizes atuacao_tempo e atuacao_freq.

A matriz “atuacao_frequencia” € uma matriz muito
semelhante a “atuacao_tempo”, com a mesma dispodgst
dados e com a Unica diferenca de armazenar osesalor
absolutos de frequéncia em cada estagio do ERAEigira
B.1 também serve como ilustracdo para a disporégiéio

desta matriz.
B.2.1 - Inicializando

Essa parte inicial do cédigo é executada logo &ebs
escolhido a PMU para analisar e clicar no botaacidn’
dentro do “Ambiente de Dados” (Figura 3.21).

As variaveis e vetor associados a esta etapa sao
mostradas na Tabelal.

TabelaB.2 — Variaveis e fun¢des utilizadas no IniciarAdgoritmo.

Nome Tipo

pmu Variavel do tipo inteiro
detectar_local_pmu Varigvel do tigtring

freq | Vetor do tipo ponto flutuante

A variavel “pmu” armazena o numero de identificacédo
(id numbe) da PMU selecionada. Essa variavel é responsavel
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por apontar qual das PMUs se deve extrair as irgodes
necessarias para o programa.

A variavel “detectar_local_pmu” é executado log@sap
ser armazenadoid da PMU selecionada na variavel “pmu”. O
programa procura em qual regido elétrica estaikachd essa
PMU e entdo armazena o nome da regido nesta Mariave
Atualmente os possiveis homes para armazenamento sa

Sul;

Sudeste;

Norte;
Nordeste;
Acre-Rondénia.

agrwnhE

Assim que as duas variaveis acima receberam ogegalo
apropriados, chega a vez do vetor “freq”. Este rvetoebe e
armazena os valores da frequéncia da PMU sele@oparh
iniciar o processamento.

B.2.2 - Valores teoricos

Essa parte do cédigo é responsavel por localizar e
armazenar os valores referentes a atuacdo de caddos
estagios do ERAC, caso tenha ocorrido alguma atuaka
Tabela B.3 apresenta as funcdes associadas aos Valores
Tedricos.

Como se trata de apenas localizacdo para realimar u
comparacao com a metodologia desenvolvida nedbalia
nesta parte do codigo é feito uma varredura poptmno a fim
de localizar o instante de tempo em que foi atmgal
frequéncia em cada um dos estagios do ERAC.

A fungao “marcar_atuacao_teorico” realiza a varradu
ponto a ponto em todo o sinal de frequéncia da Rsitdlhida
e compara os valores de frequéncia com os tabetidasordo
com a regido elétrica pertencente esta PMU. Aagiatiom



Descricéo do Cdédigo B-5

valor no qual teoricamente deve haver atuacdo desiagio
do ERAC, essa funcédo armazena o valor do tempousniaj
alcancado essa frequéncia.

Semelhantemente a funcdo “marcar_atuacao_teorco”,
funcdo “marcar_retorno_teorico” faz a varreduraaatip do
ponto de atuacdo do ERAC para armazenar o valéempo
em que houve o retorno da frequéncia para o mesioo (isso
caso houver retorno).

Tendo os valores em que houve a queda de frequéncia
valores em que se deve atuar o ERAC e posterioement
retorno da frequéncia para o mesmo valor, a funcao
“tracejado_entre_atuacbes” € responsavel por nmostra
graficamente esses valores, auxiliando o usuaobsarvar o
tempo em que houve essa excursdo de frequénciroathai
cada patarmar de estagio do ERAC.

TabelaB.3 — Varidveis e funcbes utilizadas em Valoresrites.
Nome Tipo
marcar_atuacao_teorico Fungéo
marcar_retorno_teoricd  Funcgéo
tracejado_entre_atuacoes Fungéo
minimos_alcancados Funcédo

B.2.3 - TransformadaWavel et Discreta

Nesta etapa ocorre a parte principal do programa, a
execucao da ferramenta de processamento do siraltcela,
a Transformad&VaveletDiscreta. A TWD foi descrita no item
2.5.6 enquanto que a Tab#8al apresenta as variaveis, vetores
e matrizes utilizadas durante a execucéo desteqhraento.

A variavel “tamanho_buffer” armazena o tamanho da
janela de dados a ser utilizado durante a execdgabWD e
por padrdo esta configurado para que a janela tend@anho
de 512 dados.
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A variavel “niveis_iteracao” armazena 0 numero de
iteracdes da TWD a ser realizada. Por padréo esféiggarado
para realizar 4 iteracoes.

O vetor “h” contém o valores do filtro digital pasalta
da waveleta ser utilizada para o TWD enquanto que o vetor
“g” contém os valores do filtro digital passa baixaabe
salientar que ambos os vetores possuem tamantas.igu

A matriz “matrizW” é uma matriz quadrada de tamanho
igual ao valor armazenado em “tamanho_buffer”. Sua
montagem € explicada no item 2.5.6 através da aqu@aclo).

A matriz “ca” € uma matriz retangular, onde cadeodi
representa os valores do coeficiente de aproximaggoiridos
em cada iteracdo da TWD. De forma semelhante, aztied”
também é uma matriz retangular, entretanto séozamaaos
em cada linha dessa matriz os valores do coefeie
detalhamento de cada iterag&o.

TabelaB.4 — Variaveis, vetores e matrizes utilizadas WeDT

Nome Tipo
tamanho_buffer Variavel do tipo inteiro
niveis_iteracao Variavel do tipo inteiro

h Vetor do tipo ponto flutuante

g Vetor do tipo ponto flutuante
matrizW Mariz quadrada de 2 dimensdes

ca Matriz retangular de 2 dimensdes

cd Matriz retangular de 2 dimensoes

B.2.4 - Deteccao e analise

Apoés a execucdo de todas as iteracbes da TWDacedfeit
devido armazenamento dos coeficientes de detalltamen
entra-se no processo de deteccédo dos pontos gesidesofrer
um processo de andlise para geracao do relatGomatizado.

Durante esse processo sao utilizados as variaveis e
vetores mostradas na TabBl&



Descricéo do Cdédigo B-7

TabelaB.5 — Variaveis e matrizes utilizadas na deteccaonaise.
Nome Tipo
deteccao Vetor do tipo inteiro
atuacao_freq_real| Matriz do tipo ponto flutuantg
atuacao_tempo_real Matriz do tipo ponto flutuante
detectado_abertura Variavel do tipo inteiro
detectado_retorno| Variavel do tipo inteiro

B

A ferramenta utilizada para deteccdo dos pontoa par
analise & adard Wavelet Threshol(HWT), descrita no item
2.6, que cria, utilizando a equacao (2.12), o v&deteccao”,
que armazena o endereco dos pontos em que o HWiloapo
para serem analisadas.

Tao logo que é finalizado a criacdo do vetor “dedet,
€ realizada entdo a analise destes pontos observand
comparando-0s com as tabelas de frequéncia do ERAC

B.2.5 - Relatérios de Resultados

Finalizado a etapa de deteccdo e analise, os adeslt
adquiridos serdo mostrados ao usudrio nesta étapaariaveis
e matrizes utilizados aqui sdo os mesmos da T&hBlalém
de mais uma funcao apresentada na Tdbéla

TabelaB.6 — Funcao utilizada no Relatério de Resultados.
Nome Tipo
OTBX_prony _mono| Funcap

A funcéo “OTBX_prony_mono” é utilizada caso, dueant

a andlise efetuada no item O seja detectado um
restabelecimento da interligacéo. E efetuado rehérem que

h& o restabelecimento da interligacdo uma analisesdilagédo
eletromecanica para ser apresentado na Figurd&g@fa 3.23

— Andlise da oscilacao eletromecanica pelo métad®rny.

A andlise pelo método de Prony € apresentada neoArdeste
trabalho.
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ANEXO | - METODO DE PRONY

O Método de Prony, criado pelo francés Gaspard Elaingois
Marie Riche de Prony (11839). Este método é aptiead dados reais
do SMFS no DFAM e as notacdes utilizadas na deéscritp método
neste Anexo foi baseado no trabalho dedtial. (2007) e adaptado de
Jeremias (2012), embora existam muitos trabalhos dgscrevem
matematicamente o Método de Prony, como Haeteml. (1990),
Trudnowski (1999) e Santos (2008).

A equagédo (I1.1) decompde o sinal medido como s@mdduto
entre os polod e residuo®, em quen é a ordem do modelo/¢ é o
total de pontos em andlise. A equacdo (l.1) podereggresentado
matricialmente, conforme a equagéo (1.2).

n
y(k)= ) RA¥ k=0..N—-1 (1.1)
2
y(0) 1 1 - 1 1[R
A B AHR‘ (12)
y(N-1D] 1A A At Ry,

O sinal de saida do qual se deseja extrair os nieloscilacdo é
o resultado da aplicacdo de um impulso na entradand sistema com
funcdo de transferéncia dada por (I.3), que retacia entrada com a
saida.

N(z)
z" — (a1 z" 4 ayz" 2 + - 4+ a,20)

G(2) = (1.3)

Os polos da funcdo de transferéncia sdo obtiddizamtio a
equacao (1.4).

z" — (a2 P+ az" i 4+ a,z%) =0 (.4)

Para obter os coeficientasda equacéo (I.4), deve-se multiplicar
a equacao (1.2) pelo vetor da equacéo (1.5).
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[-a, —ap.1 =+ —a; 1 0 - 0] (1.5)

Chega-se entdo na relacdo dada em (1.6). O laddtadidesta
igualdade é zero devido a (1.4) para determinag&madlos.

y(0)
[-a, —a,.; ~ —a; 1 0 - 0. Y(:l) -0 (|.6)
y(N-1)

A mesma igualdade de (1.6) ocorrera quando a nhicligho for
feita com os vetores (1.7) e (1.8):

[0 —-a, —-a,-; - —-a4 1 0 - 0] (.7
0 o0 —-a, —-a,-, - 1 0 - 0] (1.8)
Realizando recursivamente tais multiplicacbes atévebor

[0 0 -+ —a, —a,; 1], é possivel reescrever estas igualdades

utilizando a equacéo (1.9) e encontrar os valores cbeficientesx
através da solucéo desta equacéo.

y(®) yin-1 ymn-2) - y(0) a
ya+D|_[ y@  ya-n o ) ]H (19)
yw-nl bav-2 yw=-3) « yw-n-n] la

Conhecidos os coeficientes, os valores dos polog; (i =
1,...,n)sdo encontrados a partir da equacdo 1.4 e os saldee
frequéncia, amortecimento, amplitude e fase sdidazbt partir destes
polos, utilizando a metodologia apresentado nal@dbke (JEREMIAS,
2012).
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Tabela 1.1 — Metodologia do célculo de Prony.

Descrigdo Continuo Discreto
Frequéncia Im(Ag;) A0,
() =" q fi=oar
Amortecimento o real(4s;) o real(In (1))
€ Al T lin(Ay)]

n n
Residuos
(R) y(t) = Z R;.esit ylk] = z Ry 2%
i=1 i=1

Amplitude
(Zm) Ami = |Ri|
Fase A
(@) @; = angulo |R;|
En((z'r)gla E; = fe‘fi'Z”'fi't.Ami.sen(Zn.fi. t+d;)

i = 1...n,em quen € a ordem do modelo
k= 0...N—1,emqueV é a quantidade de pontos do intervalo




ANEXO Il — COEFICIENTES DAUBECHIES

D2 D4
1 0.6830127
1 1.1830127
0.3169873
-0.183013

D6
0.47046721
1.14111692

0.650365
-0.1909344
-0.1208322
0.0498175

D8
0.32580343
1.01094572

0.8922014
-0.0395750
-0.2645072
0.0436163
0.0465036
-0.0149870

D10
0.22641898
0.85394354
1.02432694
0.19576696
-0.3426567
-0.0456011
0.10970265
-0.0088268
-0.0177919

4.7175e-3

D12
0.15774243
0.69950381
1.06226376
0.44583132
-0.31998660
-0.18351806
0.13788809
0.03892321
-0.04466375
7.832512e-4
6.756062¢e-3
-1.52353e-3

D14
0.11009943
0.56079128
1.03114849
0.66437248
-0.20351382
-0.31683501
0.1008467
0.11400345
-0.05378245
-0.02343994
0.01774979
6.075150e-4
-2.54790e-3
5.002265e-4

Tabela II.1 - Coeficientes Daubechies.

D16
0.07695562
0.44246725
0.95548615
0.82781653
-0.02238574
-0.40165863
6.681941e-4
0.18207636
-0.02456390
-0.06235021
0.01977216
0.01236884
-6.88772e-3
-5.54004e-4
9.552297e-4
-1.66137e-4

D18
0.05385035
0.34483430
0.85534906
0.92954571
0.18836955
-0.41475176
-0.13695355
0.21006834
0.04345268
-0.09564726
3.548928e-4
0.03162417
-6.67962e-3
-6.05496e-3
2.612967e-3
3.258147e-4
-3.56330e-4
5.564551e-5

D20
0.03771716
0.26612218
0.74557507
0.97362811
0.39763774
-0.35333620
-0.27710988
0.18012745
0.13160299
-0.10096657
-0.04165925
0.04696981
5.100437e-3
-0.01517900
1.973325e-3
2.817687e-3
-9.69948e-4
-1.64709e-4
1.323544e-4
-1.87584e-5









