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Capitulo 1
Introducao

Nas ultimas décadas, a industria de energia elétrica vem sofrendo profundas mu-
dancas estruturais. Estas mudancas compreendem basicamente o processo de desregu-
lamentacao do setor elétrico e o desenvolvimento de um ambiente de mercado, baseado
na concepc¢ao de que € possivel tratar a energia elétrica como uma commodity e separé-
la comercialmente dos servigos de transporte, ou seja, a transmissao e a distribuicao
(FALCAO, 2007).

De acordo Falcao (2007), as principais motivagoes para o processo de reestruturacao
do setor elétrico foram: atrair capitais privados e liberar o Estado de grandes investi-
mentos necessarios a expansao do setor; aumentar a competicao; e conduzir a utilizacao
mais eficiente dos recursos energéticos.

Esta mudanca de paradigma tem trazido grandes desafios ao planejamento da ex-
pansao e da operacao elétrica e energética do sistema. O modelo desregulamentado
pressupoe um numero expressivo de agentes envolvidos, bem como o livre acesso aos
sistemas de transmissao e distribuicao. Estes fatores aumentam as incertezas envolvi-
das na operacao do sistema, tornando-a mais complexa. Além disso, demandas naturais
de um ambiente de mercado competitivo, associadas as restricoes de expansao, geram
uma tendeéncia natural em operar o sistema elétrico cada vez mais préximo aos seus
limites operacionais, potencializando a ocorréncia de blecautes.

Diante desses desafios, diversas alternativas tém sido propostas visando a melho-
ria dos atuais sistemas de supervisao, controle e protecao. Dentre essas propostas,
destacam-se aquelas relacionadas a tecnologia de Sistemas de Medigao Fasorial Sin-
cronizada (SPMS - Synchronized Phasor Measurement System). As principais con-
tribuigoes destes sistemas sao: alta precisao, elevada taxa de amostragem e sincronizagao
de medidas fasoriais (PHADKE, 2005). Estas caracteristicas tornam o SPMS capaz de
monitorar fenomenos dinamicos em Sistemas de Energia Elétrica (SEE) o que, até

o momento, nao ¢ possivel com os sistemas convencionais de supervisao e controle
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(SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition).

As primeiras experiéncias envolvendo a medicao fasorial sincronizada iniciaram em
1989, através do projeto Wide Area Measurement System (WAMS), abrangendo os sub-
sistemas do oeste dos Estados Unidos (WECC - Western Electric Coordinating Coun-
cil), mais especificamente as empresas Southern California Edison (SCE) e Bonneville
Power Administration (BPA) (DECKER et al., 2004). Atualmente, essa tecnologia se
encontra em crescente desenvolvimento em diversos paises, tais como China, Japao,
Canadé, Crodcia e Itdlia, entre outros (CIGRE, 2007).

1.1 Justificativa

O foco principal dos estudos envolvendo os SPMS tem sido explorar suas potenciais
aplicagoes, visando a seguranca operacional, assim como a otimizagao no uso de recursos
energéticos e estruturais dos SEE. Uma dessas aplicagoes em especial, refere-se ao
monitoramento de oscilagoes de baixa freqiiéncia (eletromecanicas).

As oscilagoes eletromecéanicas sao uma conseqiiéncia de interagoes dinamicas en-
tre geradores sincronos quando o sistema é submetido a um disturbio. Essas os-
cilagoes tendem a se manifestar, predominantemente, em linhas de transmissao (LTs)
de longas distancias, operando em condicoes de elevado carregamento. As oscilagoes

eletromecanicas podem ser classificadas por faixas de freqiiéncia (SILVA; COSTA, 2006):

e modo de oscilagao inter-area - estd associado a oscilagoes entre conjuntos
de maquinas de diferentes areas da rede elétrica. Como grandes massas estao

envolvidas as freqiiéncias sao baixas, na faixa de 0,2 a 0,5Hz.

e modo de oscilagao local - corresponde a uma planta oscilando em relagao ao
conjunto das demais plantas da mesma &area da rede elétrica. As freqiiéncias

envolvidas estao na faixa de 1 a 2 Hz.

e modo de oscilagao intra-planta - relacionado as oscilagoes entre as unidades
de uma mesma usina. Normalmente, esses modos sao bem amortecidos. Como

massas reduzidas estao envolvidas, a faixa de freqiiéncia situa-se entre 2 a 2,5 Hz.

Essas oscilacoes, se nao forem devidamente amortecidas, podem provocar danos a
equipamentos; limitar a transferéncia de poténcia entre barras; provocar a atuacao da
protecao e a abertura de LT's; e, em alguns casos, levar o sistema a um comportamento
instdvel (SILVA; COSTA, 2006).

O primeiro passo para a solucao efetiva desses problemas parte da identificacao

das caracteristicas relacionadas as oscilagoes de poténcia, tais como: freqiiéncia de
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oscilagao, taxa de amortecimento e fatores de participacao de geradores (XIAO et al.,
2004). Tais informagoes contribuem para avaliar a seguranca do sistema, determinar
limites de transferéncia e fornecer subsidios para implementacao de sistemas de controle
de amortecimento como, por exemplo, estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS -

Power Systems Stabilizers).

1.2 Definicao e Delimitacao do Problema

O uso de técnicas baseadas em analise linear com parametros invariantes no tempo
¢ uma pratica comum nos estudos de oscilacoes eletromecanicas. Consiste basicamente
em determinar a matriz de espaco de estados do sistema e aplicar, adequadamente, a
andlise de autovalores. No entanto, o uso dessas ferramentas para aplicagoes em tempo

real é limitado por alguns aspectos préticos, tais como (XIAO et al., 2004):

e arepresentagao de SEE tipicos através de matrizes de espaco de estados de grande

porte, o que requer grande esforco computacional;
e 0 emprego de modelos lineares;
e comportamento nao estacionario do sistema.

A precisao desses métodos pode ficar comprometida em virtude do comportamento
nao estaciondrio do sistema (parametros variantes no tempo), decorrente da abertura
de LTs, do desligamento de geradores e de agoes de controle, provenientes de distirbios
e das caracteristicas naturais de operacao do sistema (PERUYERO; ROM&N, 2006).

Com o desenvolvimento dos SPMSs, uma das alternativas que tém sido propostas
para transpor as limitacoes impostas pelos métodos de anélise linear é a utilizacao de
métodos paramétricos, pois nao requerem a linearizagao e a associacao a matrizes de
grande porte do sistema (GASCA; CHOW, 1999). Atualmente, destacam-se os métodos
de Prony e o modelo ARMA (Autoregressive Moving Average) (XIAO et al., 2004; WIES;
PIERRE; TRUDNOWSKI, 2003). Entretanto, ainda nao ha consenso em termos do método

mais indicado para esse tipo de estudo.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar o comportamento dinamico
de Sistemas Elétricos de Poténcia, através do monitoramento de oscilagoes de baixa

freqtiéncia, utilizando dados de Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada.
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1.3.1 Objetivos Especificos

No desenvolvimento do trabalho foram realizadas investigacoes e contribuicoes rela-

cionadas aos seguintes temas:

e analise e documentacao do estado da arte acerca das aplicacoes da medicao faso-

rial sincronizada;

e estudo e implementacao de metodologias de identificagao paramétricas, baseadas
no método de Prony e nos modelos Auto-Regressivo e Auto-Regressivo de Média
Movel, para a andlise de oscilagoes de baixa freqiiéncia, a partir do monitoramento

em tempo real;

e Desenvolvimento de metodologias para obtencao de fatores de participagao e

mode shapes.

1.4 Estrutura do Texto

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2, consta a descricao sobre os SPMS e sua estrutura basica, seguida
de um estudo sobre as aplicacoes da medicao fasorial, dando énfase as aplicacoes de
monitoramento, controle e protecao.

O capitulo 3 é dedicado ao estudo dos métodos paramétricos, mais especificamente,
ao método de Prony e aos modelos Auto-Regressivo e Auto-Regressivo de Média Mével.
Apresenta-se a formulacao matematica, critérios de identificacao de ordem e uma breve
andlise sobre esses métodos. Além disso é apresentada uma abordagem para a obtencao
de fatores de participacao por barras de geracao e mode shapes, bem como a metodolo-
gia adotada para realizar a analise do comportamento dinamico de SEE, a partir de
dados de medicao fasorial sincronizada.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados experimentais em duas etapas: Simu-
lacoes e Estudos de Caso. Nos estudos de simulagao, apresenta-se os resultados da
andlise do desempenho dos métodos implementados e os efeitos de ruidos sobre os
parametros estimados. Nos estudos de casos, sao apresentados alguns resultados en-
volvendo distirbios ocorridos no Sistema Interligado Nacional (SIN), os quais foram
registrados por um sistema de medicao fasorial sincronizada, instalado em trés capitais
da regiao sul do pais.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho, bem como as principais con-

tribuicoes e algumas sugestoes para futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2

Os Sistemas de Medicao Fasorial

Sincronizada

Os estudos envolvendo os Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada iniciaram
em meados da década de 80, no ambito da universidade Virginia Tech, nos Estados
Unidos. Em 1988, com o apoio financeiro do US Department of Energy, US FElec-
tric Power Research Institute e US National Science Foundation, foi desenvolvido o
primeiro protétipo de Unidade de Medigao Fasorial (PMU - Phasor Measurement Unit)
que, em seguida, passou a ser fabricada comercialmente pela empresa Macrodyne, a
qual desenvolveu também o concentrador de dados, para coleta dos dados das PMU.
As trés primeiras companhias a instalarem PMUs em seus sistemas foram a Bonneville
Power Administration (BPA), American Electric Power (AEP) e a New York Power
Authority (PHADKE, 2005).

A partir desse marco tecnoldgico, associado a concepcao da primeira PMU, varios
avangos ocorreram no desenvolvimento dos SPMSs. Especialmente, com o surgimento
do projeto Wide Area Measurement System (WAMS) nos Estados Unidos, o qual serviu
de estimulo a diversos paises a iniciarem suas pesquisas envolvendo a medigao fasorial
sincronizada. Atualmente, os esforcos principais nas pesquisas sobre a medicao fasorial
sincronizada tém sido no intuito de explorar as aplicacoes de SPMSs, visando & melhoria
dos atuais sistemas de supervisao, controle e protecao de Sistemas de Energia Elétrica.

O objetivo do presente capitulo é investigar as potenciais aplica¢oes da medigao fa-
sorial sincronizada. Inicialmente, apresenta-se uma revisao tedrica sobre as definicoes,
caracteristicas e propriedades dos SPMSs. Em seguida, apresentam-se as principais
aplicagoes de SPMSs citadas na literatura, que foram divididas, no estudo, em: basicas;
de monitoramento; de controle-protecao; e especiais. Finalizando, apresenta-se uma
sintese do estagio de desenvolvimento dessas aplicagoes, bem como algumas experiéncias

envolvendo a tecnologia de medigao fasorial no Brasil.
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2.1 Estrutura de um SPMS

O SPMS pode ser compreendido como um sistema de medicao de grandezas elétricas,
em instalagoes distantes geograficamente, onde as medidas sao sincronizadas no tempo
e disponibilizadas na forma de fasores (DECKER et al., 2006b).

4« ————» Comunicacao
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M
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|
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| H '
|
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Figura 2.1: Estrutura basica de um SPMS.

A Figura 2.1 ilustra a estrutura béasica de um SPMS constituida por: Unidade
de Medicao Fasorial (PMU - Phasor Measurement Unit) , Concentrador de Dados

Fasoriais (PDC - Phasor Data Concentrator) e canais de comunicagao.

2.1.1 Fonte de sincronizagao “GPS”

O Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System) é responsé-
vel pela sincronizacao das medidas fasoriais. Atualmente, este sistema é composto por
24 satélites, com um tempo de orbita de 12 horas, o que torna possivel a visualizacao de
5 a 8 unidades de qualquer lugar da terra e a qualquer tempo. O sistema GPS fornece
sinais de posicao geografica, com precisao horizontal de 3 a 15 metros e vertical de
27,7 metros e sinais de tempo (PPS - Pulso Por Segundo), cuja precisao é da ordem de
aproximadamente 100 nanosegundos (PHADKE, 1993). Além do GPS existem outros
sistema, dos quais destacam-se o sistema russo, chamado de GLONASS, em operagao
e a expectativa, a partir de 2008, da operacao sistema do europeu, chamado GALILEU
(BOLFE; VASCO, 2005).

Os sinais de tempo (PPS) enviados pelo GPS, sdo os responsaveis pela viabilizac¢ao
da tecnologia de medigao fasorial sincronizada de ampla abrangeéncia, pois fornecem
a referéncia temporal necessaria para realizar a sincronizacao das medicoes. Com o0s
sinais dos pulsos de sincronizagao com precisao de 1 microsegundo, tem-se um erro de
0,021° em SEE com frequéncia de 60Hz, o que representa uma adequada precisao para

medigoes de freqiiéncia, tensao e corrente (PHADKE, 2005).
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2.1.2 Unidade de Medigao Fasorial “PMU”

Essencialmente, a Unidade de Medicao Fasorial ¢ um dispositivo de medicao de
tensoes e de correntes alternadas, com uma referéncia temporal comum, obtida através
de sinais via satélite (GPS). As medidas de tensao e de corrente sdo processadas pela
PMU e convertidas em fasores e, entao, enviadas ao concentrador de dados a taxas que
variam de 10 a 60 sincrofasores por segundo (KARLSSON; HEMMINGSSON; LINDAHL,
2004).
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Figura 2.2: Estrutura basica da PMU.

A Figura 2.2 representa a estrutura tipica de uma PMU. O processo para a obtengao
das medidas fasoriais inicia na etapa de filtragem, visando evitar efeitos de aliasing'. Na
etapa posterior, os sinais de entrada de tensao e corrente sao discretizados utilizando-
se conversores do tipo analdgico-digital. A referéncia temporal de amostragem ¢é dada
através do receptor de sinais GPS, que recebe os sinais do tipo pulsos por segundo
(PPS) que, em conjunto com o oscilador do tipo “Phase-Locked”, fornece os instantes
de amostragem (PHADKE, 1993).

A etapa subseqiiente refere-se ao tratamento matematico das amostras, através
do microprocessador. Utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete
Fourier Transform), na sua forma recursiva, para converter as amostras de tensao e
corrente em fasores (EHRENSPERGER, 2002).

laliasing: criacdo de uma falsa freqiiéncia durante o processo de amostragem, devido & baixa taxa
de amostragem. Para se evitar esse efeito, a taxa de amostragem, chamada de taxa de Nyquist, deve
ser maior do que o dobro da maior componente de freqiiéncia que se deseja medir.
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2.1.3 Concentrador de Dados Fasoriais “PDC”

O Concentrador de Dados Fasoriais, conforme a Figura 2.3, tem a finalidade de:
aquisitar os fasores enviados pelas PMUs; verificar eventuais erros de transmissao; e

organizar e disponibilizar os dados para outras aplicagoes.
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Figura 2.3: Funcoes basicas do PDC.

Conforme Xie et al. (2006), as principais caracteristicas que um PDC deve ter para

garantir um bom desempenho do SPMS sao:

e Simultaneidade: aquisitar, processar e disponibilizar os dados fasoriais simul-

taneamente.

e Robustez: suportar falhas de hardware e de software, armazenar de forma segura

os dados fasoriais e, ainda, suportar falhas nos canais de comunicacao sem perdas

de dados.

e Expansibilidade: suportar o aumento do processamento de dados, devido ao
aumento de PMUs.

e Rapidez: manter o equilibrio entre o tempo de acesso e a capacidade de ar-

mazenamento.

Atualmente, o formato dos dados transferidos entre PMUs e PDC é baseado no
protocolo IEEE 2 C37.118, aprovado em 2005, em substituicao ao IEEE - 1344, que

era utilizado como padrao de PMU, desde o seu desenvolvimento.

2IEEE - Institute of Electric and Electronics Engineers
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2.1.4 Canais de Comunicacao

Os canais de comunicagao tém o objetivo bem definido de viabilizar a transferéncia
de dados entre a PMU e o PDC ou, ainda, a troca de informacoes entre diferentes
PDCs.

Os sistemas de comunicacao convencionais sao ainda muito utilizados em SPMSs,
como as linhas telefonicas ou aquelas que utilizam LTs de poténcia (PLC - Power
Line Communication) (NADUVATHUPARAMBIL; VALENTI; FELIACHI, 2002). Entre-
tanto, estes sistemas de comunicagao estao sendo substituidos por tecnologias mais
recentes, baseadas em fibra ética e sistemas sem fio ( Wireless).

O atraso de transferéncia de dados (Delay Communication) é um dos principais
aspectos que diferencia os diversos sistemas de comunicagao. Esses atrasos tém impacto
direto no desempenho de um SPMS, principalmente para as aplicacoes de controle em
tempo real. A escolha do sistema de comunicacao a ser utilizada em SPMSs depende
da aplicacao de interesse, geralmente aplicagoes de controle e protecao requerem uma

maior rapidez de comunicacao em relagao as demais.

2.2 Aplicacoes de SPMSs

Conforme ja comentado, os estudos envolvendo as aplicacoes de SPMSs tém des-
pertado grande interesse, principalmente no que se refere ao monitoramento e controle
de SEE. A seguir apresentam-se algumas das potenciais aplicagoes de SPMSs encon-
tradas na literatura, bem como experiéncias envolvendo seu uso. Estas aplicacoes estao

organizadas em quatro categorias, conforme ilustrado na Figura 2.4.

“Basicas” “Especiais”
Subsidios as demais Validagao de modelos
aplicacdes e simulagbes

‘@
m

“Aplicagdes de “Aplicagoes de
Monitoramento” Controle e Protecéo”
Informagdes acerca da Acbes preventivas,
dindmica de SEE corretivas e restaurativas

Figura 2.4: Classificagao das aplicacoes de SPMSs.

Esta organizacao é resultante da analise do estado da arte. A denominacao da
categoria “Aplicacbes Basicas”, bem como as denominacoes das aplicacoes listadas

nesta categoria, segue a descrigao realizada em Xie et al. (2006).
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2.2.1 Aplicacoes Basicas “AB”

As aplicagoes bésicas de um SPMS compreendem a estrutura para o desenvolvi-
mento das demais aplicacoes da medicao fasorial, constituidas pela Plataforma In-
tegrada de Dados Fasoriais (AB1), Monitoramento e Visualizacdo da Dinamica em
tempo real (AB2) e Registro e Reprodugao de Eventos (AB3).

A Plataforma Integrada de Dados Fasorais tem a funcao de um PDC central, ou
seja, aquisitar e gerenciar os dados fasoriais enviados de forma continua pelas PMUs e
outras estagoes centrais (PDCs) de menor nivel hierdrquico. Além dessas fungoes, ela
deve disponibilizar uma interface amigavel para facilitar a aplicabilidade das demais
funcgoes, especialmente as que requerem dados do comportamento global da dinamica
do sistema.

A aplicagao de Monitoramento e Visualizacao da Dinamica em tempo real, con-
siste em fornecer ferramentas basicas de visualizacao do comportamento dinamico do
sistema. Neste trabalho, tais ferramentas foram divididas em trés grupos, conforme

proposto inicialmente em Xie et al. (2006):

e Graficos analiticos: visualizacao do comportamento do sistema através de

graficos, com base no tempo, freqiiéncia e coordenadas polares;

e Tabelas estatisticas: andlise estatistica do comportamento do sistema, como

por exemplo, o uso de fungoes de distribuicao de probabilidade;

e Alarme e protecao: verificacao automaética de violacoes de restricoes opera-

cionais e sinalizacao de condigoes inseguras de operacao.

A combinacao dessas ferramentas pode originar um quarto grupo de ferramentas
de visualizacao e analise denominado, na literatura, como “mized”.

O Registro e a Reproducao de Eventos baseados em SPMSs, como o nome sugere,
tem o objetivo de registrar o comportamento do sistema quando submetido a uma
perturbagao e disponibilizar dados para anélises pés-disturbios (off-line). Tal fungao
¢ semelhante aos tradicionais registradores digitais de distirbio (RDP - Registrador
Digital de Perturbagdes). Entretanto, as medigoes realizadas pelas PMUs ao longo do
sistema sao sincronizadas e podem ser facilmente centralizadas, para reconstruir a visao
global do evento. Conseqiientemente, é possivel realizar uma andlise mais apurada das
causas de disturbios. Essa funcao pode também ser combinada a outras, tais como
analise de oscilacoes de baixa frequiéncia, identificacao de parametros e validacao de
simulagoes, que compoem o grupo de Aplicagoes Especiais (AE) e de Monitoramento
(AM), discutidas a seguir.
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2.2.2 Aplicagoes de Monitoramento “AM?”

O conjunto das aplicacoes de Monitoramento visa fornecer informagcoes que per-
mitam avaliar a seguranca operacional do sistema em tempo real. Compoem essa
categoria a Andlise de Oscilagdes de Baixa Freqiiéncia em tempo real (AM1), Es-
timagao de Estados Hibrida (AM2), Monitoramento de Estabilidade de Tensao (AM3)
¢ Monitoramento do Estado de Operacao de Geradores (AM4).

Analise de Oscilagoes de Baixa Freqiiéncia em tempo real “AM-1"

A Anadlise de Oscilagoes de Baixa Freqiiéncia em tempo real tem o objetivo de
identificar e caracterizar oscilagoes eletromecanicas em SEE. Para realizar tal tarefa,
a primeira etapa é a deteccao das oscilagoes, onde sao utilizados indices de sensibi-
lidade da dinamica do sistema, como variacoes de fluxos de poténcia e angulos em
interligacoes. Na segunda etapa, quando é diagnosticada a presenca de oscilagoes,
sao utilizadas ferramentas de andlise espectral para obter informacoes sobre os modos
dominantes de oscilacao e caracteriza-los em termos de freqiiéncia de oscilagao e taxa de
amortecimento. Na Figura 2.5, sao apresentados alguns métodos citados na literatura

para estudo de oscilagoes eletromecanicas, a partir de dados de medicao fasorial.

Transformada Filtros Transformada
Hilbert Digitais Wavelet

| |
[

| EUA

: China |
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I |
| |
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| |
I |

México

Japao

Russia

Figura 2.5: Resumo dos métodos de analise espectral aplicados em SPMSs.

Observou-se que Analise de Oscilacoes de Baixa Freqiiéncia, vem sendo explorada
em diversos paises, como os Estados Unidos, China, Japao, México e Brasil. Notou-
se, no entanto, que cada pais utiliza um método de analise distinto, ou seja, nao ha

consenso formado sobre qual é o mais apropriado para ser utilizado em tal aplicacao.

Estimacao de Estados Hibrida “AM-2”

O processo de estimacao de estados tem um papel fundamental na anélise da se-

guranga de SEE. O estimador de estados é parte integrante dos sistemas de controle
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supervisorio (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition) e tem a finalidade
de fornecer informacoes precisas sobre o estado atual de operacao do sistema. Para
isso, sao utilizadas telemedidas redundantes (obtidas através de Unidades Terminais
Remotas - UTRs) de tensoes e injegoes de poténcia nas barras, fluxos de poténcia ativa
e reativa nas linhas, bem como os status de disjuntores e chaves. Estas medidas sao
utilizadas para estimar as tensoes complexas em todas as barras do sistema, denomi-
nadas como Estado do Sistema em Regime Permanente. Tais informacoes permitem
se determinarem os fluxos e injecoes de poténcia em linhas e barras, assim como ou-
tras grandezas elétricas necessarias para o monitoramento e avaliagao da seguranca do
sistema (COSTA; SALGADO, 2002).

Com o surgimento dos SPMSs a idéia inicial era de que os sistemas atuais de
estimacao de estados fossem abolidos, sob a alegagao de que o processo de estimagao,
utilizando medidas do préprio estado do sistema, seria mais vantajoso do que estima-lo
a partir de outras medidas, usando equagdes nao-lineares (ZHOU et al., 2006). Embora
a idéia fosse atraente, seria necessaria a instalacao de PMUs em quase todas as barras
do sistema, o que ainda nao se verifica viavel economicamente.

Em virtude desta restricao financeira, a alternativa que vem sendo proposta é a
incorporacao de medidas fasoriais ao processo convencional de estimacao, denominada
na literatura como Estimacao de Estados Hibrida. Quando medidas fasoriais sao incor-
poradas adequadamente as medidas convencionais, o processo de estimacao de estados
pode melhorar significativamente, em termos de observabilidade, identificacao de me-
didas portadoras de erros grosseiros e, consequentemente, ha melhora na precisao da
estimagao de estados (PHADKE; THORP; KARINI, 2006).

Na Espanha, a empresa Sevillana de Electricidad (CSE), em parceria com a empresa
Siemens, adequou o seu sistema SCADA para incorporar medidas fasoriais. Apds varios
testes de robustez, precisao e confiabilidade, a empresa teve seu estimador de estados
adaptado para processar medidas fasoriais, o qual se encontra em operacao atualmente
(MARTINEZ; PARASHAR; DYER, 2004).

Outras linhas de pesquisa envolvendo essa aplicagdo, em paises como Estados
Unidos, China e Suica, visam a alocacao 6tima de PMUs para estimacao de esta-
dos, bem como novas formas de incluir as medidas fasoriais no processo de estimacao
de estados, que requeiram minimas mudancas possiveis nos sistemas SCADA e nos
algoritmos de estimacao (ZHAO, 2006; ZEXIANG, 2005; ZHOU et al., 2006).

Monitoramento de Estabilidade de Tensao “AM-3”

As ferramentas de analise de estabilidade de tensao, comumente denominadas como

VSA (Voltage Stability Assessment), tém a funcao de determinar o estado de operagao
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(seguro ou inseguro) e as margens de estabilidade de tensao do sistema sob determi-
nadas condigoes. Geralmente, as andlises sao realizadas através de simulacgoes para
um conjunto de potenciais contingéncias, considerando determinados critérios de es-
tabilidade, como a minima margem de seguranga e a reserva de poténcia reativa em
diferentes areas. Quando é diagnosticada alguma condicao insegura de operagao sao
analisadas as possiveis acoes preventivas e corretivas, como redespacho de geracao,
chaveamento de banco de capacitores e controle de tapes de transformadores, para
garantir a operagao segura do sistema.

O uso da medicao fasorial sincronizada em ferramentas VSA ainda é uma aplicacao
pouco explorada, apesar de sua grande relevancia. Sao relatadas algumas experiéncias
dessa aplicacao em Long Island, uma ilha préxima a cidade New York. O sistema
elétrico de Long Island, coordenado pela empresa LIPA (Long Island Power Authority),
apesar de ter seu sistema sudoeste com fortes interligacoes ao sistema de New York,
apresenta deficiéncias de interligagoes e de geracdo nas demais regides (nordeste e
noroeste), ocasionando problemas de niveis de tensao. Para resolver este problema, sao
utilizados bancos de capacitores, fixos e varidaveis, conectados em paralelo ao sistema
de transmissao. Este tipo compensagao reativa gera um perfil de tensao virtualmente
plano (flat), de tal forma que os niveis de tensdo nao fornecem, em tempo habil,
informagoes sobre a possivel ocorréncia de colapsos de tensao, conforme ilustrado na
Figura 2.6 (NIGLYE et al., 2005).
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Figura 2.6: Decréscimo das margens de seguranca com incremento de capacitancia
shunt (adaptado de Niglye et al. (2005)).

Para solucionar tal questao, foram instaladas duas PMUs em subestacoes de 138kV

do sistema oeste, na cidade de Gardem, e outras duas em subestacoes de 23kV do



Capitulo 2. Os Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada 14

sistema leste, na cidade de Buell. Os dados das PMUs sao utilizados em uma ferramenta
baseada em um modelo equivalente de duas barras do sistema, com o propdsito de
monitorar as margens de estabilidade de tensao do sistema. Essa ferramenta esta em
fase inicial de desenvolvimento e os primeiros resultados indicam um bom desempenho,
embora existam alguns aprimoramentos a serem realizados, como a instalagao de novas
PMUs (NIGLYE et al., 2005).

Além dessa experiéncia, em Khatib et al. (2004) e Yi et al. (2001), s@o citados
alguns trabalhos que propoem o uso da medicao fasorial em algoritmos baseados na

teoria da arvore de decisao (DT - Decision Tree) e na curva poténcia-tensao (PV).

Monitoramento do Estado de Operagao de Geradores “AM-4”

A finalidade da aplicagdo de Monitoramento do Estado de Operagao de Geradores é
monitorar as margens de seguranca, fornecendo informagoes sobre condig¢oes inseguras
de operagao para a melhoria da confiabilidade e a reducao de custos operacionais de
geradores.

Esse monitoramento é realizado através de medigoes fasoriais de tensao e corrente,
utilizando uma PMU instalada na barra terminal do gerador. A partir dessas medigoes,
sao calculadas as grandezas internas do gerador (tensdo e angulo), que associadas as
suas caracteristicas construtivas, tornam possivel a obtencao da curva P-Q do gerador
(Figura 2.7), cuja area interna ¢ definida pelos limites de corrente de estator e rotor,
pela poténcia primaria e pela estabilidade, fornecendo a regiao viavel de operagao do

gerador (XIE et al., 2006).

209,530 MVA
169,679 MW
122,934 Mvar
10, 542 kV
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Curva P-Q da planta secundaria de geracao de Xutang (China)

* Ponto de operagéo

1 Corrente limite de estator

2 Corrente limite de rotor

3 Limite de poténcia primario

4,5 e 6 Limite de estabilidade correspondente a 90°, 118° e 70°

7 Limite de estabilidade considerando 10% de poténcia de reserva
8 Limite de temperatura final do estator

Figura 2.7: Curva P-Q de um gerador (adaptado de Xie et al. (2006)).
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A partir do monitoramento dos limites de operacao e do préprio ponto de operacao,
obtido pelo SPMSs, é possivel monitorar as margens de seguranca operacionais do ge-
rador em tempo real. Constatou-se que aplicacao da medicao fasorial sincronizada no
monitoramento da operacao de geradores é ainda pouco explorada, pois foram encon-

tradas citacoes dessa aplicacao apenas na China, em fase de pesquisa.

2.2.3 Aplicagoes de Controle e Protegcao “ACP”

As aplicagoes de Controle e Protecao tém a fungdo de melhorar a operagao do
sistema através de agoOes preventivas, corretivas e restaurativas, baseadas na andlise
sistémica. Estas sao divididas em: Estrutura de Predicao para Esquema de Controle
Emergencial em tempo real; Predicao e Alarme de Estabilidade Angular em SPMSs;

Identificagao de perturbagoes em tempo real; e Controle Automatico de Tensao.

Estrutura de Predigao para Esquema de Controle Emergencial em tempo
real “ACP-1”

Os sistemas de controle de emergéncia tém o objetivo de atuar de forma rapida e
eficiente sempre que as restrigoes operacionais do sistema sao violadas, visando resta-
belecer as condi¢oes normais de operacao. Em muitos casos, faz-se necessario realizar
desligamentos intencionais como: a abertura de linhas, a desconexao de geradores ou
o corte de carga para eliminar situacoes de emergéncia extremamente criticas.

Conforme Xie et al. (2006), um dos principais requisitos desses sistemas é o répido
tempo de resposta, na ordem de 10 a 100ms, o que torna necessario determinar es-
tratégias de controle a priori. Nos esquemas convencionais de emergeéncia, tais es-
tratégias sao estabelecidas a partir de simulagoes off-line utilizando, geralmente, o
critério de contingéncias simples (N-1).

Na ocorréncia de um disturbio, a primeira etapa do controle de emergeéncia ¢é a
verificacao das condigoes de estabilidade do sistema. Detectando-se riscos de com-
portamento instavel, inicia-se o processo de varredura nas estratégias de controle,
baseando-se nas condicoes de operacao pré-falta e nas caracteristicas do distdrbio.
Quando encontrada a estratégia de controle mais adequada, ela é executada com a
maxima rapidez possivel, a fim de evitar um colapso parcial ou total do sistema.

De acordo com Song, Bi e Yang (2005), esses procedimentos de controle de emergeéncia
apresentam duas grandes limitacoes. A primeira diz respeito a inviabilidade de abranger
todas as possiveis contingéncias, em virtude da constante mudanca nas condicoes de
operacao e de topologia da rede. A segunda limitacao se refere a forma com que as

agoes de controle sao definidas, ou seja, o uso de simulagoes off-line baseadas em mo-
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delos e parametros, cuja precisao é de dificil obtencao, bem como a determinacao das
condicoes de operacao pré-falta.

Na China, o uso da medigao fasorial sincronizada tem sido proposto para melhorar
o desempenho dos sistemas de controle de emergéncia, devido a sua elevada rapidez,
precisao e capacidade de monitoramento da dinamica do sistema. Shi, Xie e Han (2005),
Yingtao, Yonghua e Junxian (2005) relatam pesquisas envolvendo o uso de SPMSs em
esquemas especiais de controle de emergéncia, tais como: a protecao Out-Of-Step, cuja
finalidade é atuar em condigoes de emergéncia, através da abertura de interligacoes e
cortes de carga, e em relés de subfreqiiéncia (UFLS - Under Frequency Load Shedding),
visando minimizar cortes de carga. Ainda na China, o SGCC (State Grid Corporation
of China), com objetivo de criar um sistema de defesa coordenado, estabeleceu um
plano preliminar de desenvolvimento das aplicacoes do SPMS, dividido nas seguintes
ctapas (XIE et al., 2006):

e etapa I - desenvolver ferramentas de verificagao de seguranca operacional e con-
trole de predigao, em intervalos de 5 minutos, usando dados do centro de despa-
cho, EMS/SCADA e SPMS. No inicio de 2006, essa etapa estava em fase de

conclusao;

e etapa II - verificar a seguranca dinamica e realizar a¢oes de controle em intervalos

de tempo, da ordem de segundos (conclusao prevista para 2006);

e etapa III - desenvolver um sistema central de controle e protecao em tempo real.

Previsao de inicio em 2005 e conclusao em 2008.

Nos Estados Unidos, na Coréia e na Franca, também existem alguns estudos envol-
vendo o uso de dados fasoriais no controle de emergéncia como, por exemplo, em relés
de tendéncia de aceleragao (ATR -Acceleration Trend Relay), em esquemas especiais de
deteccao de perda de sincronismo e na andlise da estabilidade transitéria (KOSTEREV;
ESZTERGALYOS; STIGERS, 1998; FAUCON; DOUSSET, 1997; YI et al., 2001).

Predicao e Alarme de Estabilidade Angular em SPMSs “ACP-2”

O estudo de estabilidade em SEE ¢é uma tarefa extremamente complexa, que teve
sua origem no problema de transferéncia da poténcia gerada até os centros de carga,
através de longas linhas de transmissao (KUNDUR, 1994).

Os primeiros estudos de estabilidade em SEE eram baseados em modelos relati-
vamente simples, como o método equivalente de duas méaquinas (YUAN et al., 2005).
Entretanto, o grau de complexidade nos estudos de estabilidade aumentou considera-

velmente com a expansao do sistema, a incorporagao de novas tecnologias e o aumento
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da interdependéncia entre areas, sinalizando a necessidade de aprimorar as ferramentas
utilizadas nos estudos.

Nas ultimas décadas, varias teorias e métodos téem sido propostos para a analise de
estabilidade, como os sistemas multimaquinas baseados no método da funcao descritiva
e modelos alternativos de geradores (YUAN et al., 2005). Tais métodos, apesar de apre-
sentarem bons resultados, utilizam modelos complexos que requerem grande esforco
computacional, tornando o uso inadequado em tempo real, devido aos elevados tem-
pos de resposta envolvidos. Conforme Yuan et al. (2005), estes métodos poderiam ser
simplificados com o uso da medicao fasorial sincronizada e o tempo de processamento
poderia ser reduzido a patamares compativeis as aplicacoes de tempo real. Os Estados
Unidos e a China ja vém explorando essa aplicagao, usando teorias baseadas em esti-
mativas da fungao energia (cinética e potencial) e no método de Lyapunov (CHOW et
al., 2006; YUAN et al., 2005).

Na Coréia, uma das principais motivacoes para o desenvolvimento de um projeto
de SMPS visa a anélise da seguranca dinamica do sistema. Este projeto foi organizado
em duas etapas, sob coordenagao da KEPCO (Korea Electric Power Co.). A primeira
previa, até 2002, a instalagao de oito PMUs em estagoes de geracao e subestagoes
com niveis de tensao de 345kV e 756kV. A segunda etapa compreendia a expansao
desse sistema através da instalacao de dezesseis novas PMUs. Atualmente, dentre as
principais pesquisas em andamento, destaca-se o desenvolvimento de uma ferramenta
de andlise da estabilidade angular (TSA - Transient Stability Assessment), baseada no
modelo equivalente maquina barramento infinito (SIME - Single Machine Equivalent)
e no critério de areas iguais, usando dados de SPMSs. O propésito dessa ferramenta é
permitir a predicao de instabilidade angular em tempo real e, dessa maneira, indicar

possiveis condigoes inseguras de operagao (YT et al., 2001).

Identificagcao de perturbagoes em tempo real “ACP-3”

Conforme Silva (2003), a maioria das interrupgoes no fornecimento de energia
elétrica em Sistemas Elétricos de Poténcia estao associadas a falhas em LTs, devi-
do principalmente a sua extensao, complexidade operacional e ao ambiente em que se
encontram. A incidéncia deste tipo de ocorréncia é ilustrada na Tabela 2.1, que re-
sume as ocorréncias em um sistema de 500kV durante um periodo de dez anos (dados
extraidos de Silva (2003)).

O significativo nimero de falhas em LTs sinaliza a necessidade de identificar e
localizar faltas com rapidez e precisao, como forma de minimizar a duracao de inter-
rupgoes, melhorar a confiabilidade do sistema e reduzir custos operacionais.

A aplicacao de SPMSs na identificagao de faltas, em LTs, visa associar medidas
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Tabela 2.1: Registro de faltas permanentes em um sistema de 500kV.

Equipamentos ‘ Numero de Faltas
Linhas de Transmissao 82
Circuitos disjuntores 4
Autotransformadores 6
Barramentos 1
Geradores 1
Erro Humano 5

fasoriais as técnicas de localizacao de faltas. O objetivo dessa aplicagao é explorar as
informagoes da medigao fasorial sob o paradigma de visao sistémica, visando fornecer ao
operador do sistema, a localizacao precisa de faltas sustentadas, bem como estimativas
da localizacao de faltas transitorias, que podem ser utilizadas para indicar pontos fracos
no sistema e evitar futuros problemas de maior grandeza.

No Brasil, no ambito do projeto MedFasee 3, foi proposta uma metodologia para
localizacao de faltas em LTs utilizando o método de duas extremidades, baseado no
calculo dos fasores de tensao e corrente. Os resultados iniciais dos estudos de simulagao
demonstram o bom desempenho do sistema implementado, com erro absoluto e relativo
méximo de 0,57 km e 2,90%, respectivamente (BETTIOL et al., 2005).

Em Taiwan, existem pesquisas propondo a adaptacao de PMUs para a incorporacao
de relés de protecao de linhas de transmissao. E proposta a utilizacao de indices de
diferenciacao e localizacao das faltas, em termos das componentes de Clarke, obtidas
através de medigoes fasoriais. Os primeiros resultados obtidos indicam, além do bom
desempenho na diferenciacao entre falhas internas e externas, a réapida localizacao de
falhas internas, com tempos inferiores a 6 ms (JIANG; LIU; CHEN, 2002).

Em Wang et al. (2007), Gao, He e Jiang (2002) sdo relatadas também pesquisas
na China, envolvendo o uso de SPMSs na identificacao e localizacao de faltas e em

esquemas especiais para a protecao diferencial de LTs.

Controle Automatico de Tensao (ACV) “ACP-4”

O objetivo do controle automéatico de tensao é obter a alocacao 6tima de poténcia
reativa entre geradores, compensadores shunt e outros controladores de poténcia reativa,
mantendo-se as tensoes dentro dos limites permissiveis.

A geracao, o controle e o consumo de poténcia reativa sao geograficamente dis-

tribuidos, o que torna o uso de SPMSs extremamente conveniente. Contudo, até o

3Este projeto de pesquisa foi parcialmente financiado pelo contrato FNDCT/CT-ENERG /FINEP
01.02.0039.00 e pela Reason Tecnologia S.A.
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momento, nao ha muitos relatos na literatura sobre essa aplicacao. Apenas na China,
Xie et al. (2006) relata pesquisas propondo a formulagao e a resolugdo de um problema
de otimizacao usando dados de medicao fasorial, que seria atualizado em intervalos

periédicos de tempo para ajustar equipamentos de regulacao de poténcia reativa.

2.2.4 Aplicacgoes Especiais “AE”

As Aplicagoes Especiais tém uma funcao extremamente importante nos estudos
de engenharia de SEE, que ¢é avaliar a confiabilidade dos resultados de simulagoes
e contribuir para a modelagem de novos sistemas e equipamentos. Tais aplicacoes
compreendem a Valida¢do de Simulagoes (AE1l) e a Identificagdo de Parametros e
Modelos (AE2), as quais tém a finalidade de reduzir as incertezas em simulagoes da
dinamica do sistema e, eventualmente, a atualizacao de modelos e sistemas de controle

e protecao (KOSTEREV, 2004; XIE et al., 2006).

Validagao de Simulagoes “AE-1”

O uso de ferramentas de simulacao é de grande importancia para o planejamento,
a operacao e o controle de SEE, pois permitem estudar, de antemao, questoes rela-
cionadas a contingéncias, niveis de carregamento e de tensao, além de outros aspec-
tos importantes para a manutencao e melhoria do desempenho do sistema. No en-
tanto, para obter-se bons resultados é necessario que os modelos de simulagao sejam
realisticos. Caso contrario, podem prejudicar a operacao do sistema ou, ainda, expo-lo
a condicoes de risco.

Existem varios relatos de problemas associados a erros de modelagem e simulagao
em SEE como, por exemplo, o blecaute de agosto de 1996 no sistema WSCC ( Western
Systems Coordinating Council), onde os resultados das simulagoes indicavam o com-
portamento estdvel, enquanto que o comportamento do sistema era instdvel (HAUER;
BESHIR; MITTELSTADT, 2000). Outro caso relatado é a ocorréncia de agosto de 2000,
onde a abertura da interligacdo entre as provincias de Alberta e British Columbia
(Canadd), provocou oscilagoes eletromecanicas sustentadas durante aproximadamente
um minuto. Entretanto, os resultados das simulacoes indicavam uma resposta dinamica
bem amortecida (KOSTEREV, 2004).

Para evitar a ocorréncia desse tipo de problema, tornou-se imprescindivel adotar
procedimentos para a verificacao e a validagao de modelos e simulacoes. Apds o evento
de agosto 1996, o WSCC passou a exigir que geradores com capacidade superior a
10MW fossem testados a cada cinco anos para a validagao de modelos. Com o surgi-
mento do WECC ( Western Electric Coordinating Council), em substituigao ao WSCC,
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os proprietarios de geradores passaram a ser responsaveis pela determinagao dos mo-
delos de seus equipamentos (KOSTEREV, 2004).

Com o desenvolvimento dos SPMSs, a aplicacao natural foi a validacao de simula-
¢oes, como forma de reduzir as incertezas em simulagoes da dinamica do sistema e, even-
tualmente, contribuir para o desenvolvimento de novos modelos. Uma das primeiras
aplicagoes de SPMSs exploradas na China foi a valida¢do de simulagbes (XIE et al.,
2006). Grandes distirbios foram aplicados intencionalmente no sistema real para com-
parar a resposta dinamica obtida com os resultados das simulacoes. Durante um teste,
em 24 de margo de 2004, foi aplicado um curto-circuito trifasico em uma barra de 500kV
do sistema noroeste da China. O comportamento do sistema durante o evento foi re-
gistrado pelo SPMS e comparado com as simulagoes. Os resultados obtidos indicaram
desvios significativos entre a resposta das simulagoes e o comportamento real do sis-
tema, sinalizando a necessidade de ajuste no modelo original e nos seus parametros.

Pesquisas de validacao de simulagoes usando dados de PMUs sao também citadas
nos Estados Unidos, na Russia e na Suiga (KOSTEREV, 2004; SCALA et al., 2006;
BERTSCH et al., 2004).

Identificacao de Parametros e Modelos “AE-2”

Em muitos casos, os parametros indicados pelos fabricantes sdo imprecisos ou po-
dem sofrer variagbes no tempo, sob determinadas condi¢oes de operacao, o que faz
necessaria a verificagao periddica de parametros e modelos, para garantir a confiabili-
dade nos resultados das simulagoes.

O uso de SPMSs, através da capacidade de monitoramento da dindmica do sistema,
visa contribuir nos procedimentos de identificacao de parametros e de modelo. Esta
aplicagao ja vem sendo explorada por algumas empresas com o objetivo de fornecer
subsidios para comparacao de resultados e, eventualmente, atualizacao de modelos e
sistemas de controle e protecao.

Nos Estados Unidos, a empresa BPAT (Bonneville Power Administration Trans-
mission), reconhecendo o impacto significativo dos geradores no desempenho dinamico
do sistema, instalou PMUs nas principais estacoes de geracao conectadas a sua rede,
como demonstrado Tabela 2.2.

Os dados dessas PMUs sao utilizados em um programa desenvolvido pela empresa
General Electric (GE) para a validacao de modelos de geradores e sistemas de contro-
le, baseado no modelo maquina-barramento infinito (KOSTEREV, 2004). Em Huang,
Kosterev e Guttromson (2006) é proposta uma metodologia baseada na simulagao
dinamica hibrida, utilizando medidas fasoriais e modelos matematicos. A idéia central

¢ desmembrar o sistema em subsistemas a analisa-los isoladamente, o que facilitaria a
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Tabela 2.2: PMUs em estagoes de geracao conectadas a BPAT.

Usinas | Capacidade (MW)
The Dalles 1776
John Day 2576
Grand Coulee 3rd Powerhouse 4598
Colstrip 3 e 4 1526

identificacao e o ajuste dos modelos problematicos. Os resultados apresentados indicam
como principais vantagens: a comparacao direta dos resultados com as medicoes; a nao
necessidade do ajuste das condigoes pré-falta; a facil interpretacao e localizagao dos
modelos problematicos; e a viabilidade de automatizar o processo de validagao de

modelos.

2.2.5 Sintese das Aplicagcoes de SPMSs

O quadro ilustrado pela Figura 2.8, sintetiza o conjunto de aplica¢oes em estudo e
implementacao enumeradas em cada paifs, conforme seus respectivos experimentos. As

aplicacoes basicas nao foram apresentadas, por estarem presentes em qualquer SPMSs.

Paises

EUA | China | Brasil | México| Coréia| Japédo | Suica | Russia |Espanha| Franga Nordicos

Monitoramento de oscilages
de baixa freqiiéncia AM1
Estimagao de
estados hibrida AM2
Monitoramento da AM3

estabilidade de tensdo
Monitoramento do estado
de operacéo de geradores AM4

Predigao, alarme e controle
de estabilidade angular ACP2 .H .H .”

Identificacao de faltas ACP3

Controle automatico
de tensdo ACP4

Validagéo de simulacdes AE1

Identificagéo de modelos

|
|
|
|
|
|
|
|
| Controle de emergéncia ACP1
|
|
|
|
|
|
|
| e parametros AE2

Figura 2.8: Aplicagoes de SPMSs em diversos paises.

Observa-se na Figura 2.8 o crescente interesse pelas aplicacoes da tecnologia de
medicao em diversos paises. Entretanto, tais aplicagdes se encontram em diferentes
estagios de desenvolvimento e aplicacao, sendo que a grande maioria ainda esta em

fase inicial de pesquisa e novas aplicagoes poderao ser identificadas.
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Na Tabela 2.3, apresenta-se uma sintese do estégio de desenvolvimento das aplicacoes

de SPMSs, constatado durante o periodo de elaboracao desse estudo.

Tabela 2.3: Resumo: Aplicagoes de SPMSs

Aplicagao

Estagio de Desenvolvimento

Es-
Operacao de

Monitoramento do
tado de

Geradores

Em fase embrionéaria de desenvolvimento. Foram encon-

trados relatos sobre essa funcao apenas na China.

Andlise de

de Baixa Freqiiéncia em

Oscilacoes

tempo real

Pesquisas acerca dessa aplicagao estao mais avancadas.
No entanto, ainda nao ha consenso sobre a técnica de
andlise espectral mais adequada para analisar oscilacoes

de baixa freqiiéncia.

Estimacao de Estados

Hibrida

Em fase de pesquisa, as quais visam a alocagao 6tima de
PMUs, bem como as formas de incluir as medidas faso-
riais no processo de estimacao de estados, sem grandes
mudangas nos sistemas SCADA/EMS e nos algoritmos
de estimacao. Na Espanha, mais especificamente na em-
presa Sevillana de Electricidad (CSE), ha um estimador
de estados adaptado para processar medidas fasoriais

em operacao atualmente.

Estrutura de Predicao
para Esquemas de Con-
trole de Emergéncia em

tempo real

Esta em fase de desenvolvimento. Existem pesquisas
nos Estados Unidos, na Coréia e na Franca propondo o
uso da medigao fasorial em relés de tendéncia aceleracao
(ATR - Acceleration Trend Relay), em esquemas especi-
ais de deteccao de perda de sincronismo e na andalise de
estabilidade transitéria. Essa aplicagao é também um
dos principais objetivos do projeto de desenvolvimento
das aplicacoes de SPMSs na China, que prevé a criacao
de um sistema central de controle e protegao, a partir

de dados de medigao fasorial sincronizada.
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Predicao e Alarme de
Estabilidade Angular em
SPMSs

As principais pesquisas em andamento visam simpli-
ficar os modelos classicos de estudo de estabilidade,

como o critério de &areas iguais estendido e o método

de Lyapunov, através do uso da medicao fasorial sin-
cronizada. O objetivo é reduzir o tempo de proces-
samento desses métodos a patamares compativeis as
aplicacoes de tempo real.

Os estudos de identificacao de faltas baseados em SPMSs

estao em fase de pesquisa. Tais estudos, em sua maio-

de Per-

em Tempo

Identificacao
turbacao
Real

ria, envolvem o uso de dados de medicao fasorial sin-

cronizada em métodos baseados na impedancia.

Monitoramento de Esta-
bilidade de Tensao

Esta aplicacao estda em fase inicial de pesquisa. Sao re-
latadas algumas experiéncias na cidade de Long Island,

baseadas em um modelo equivalente do sistema.

Validagao de Simulagoes | Encontra-se em um estédgio mais avangado de desenvolvi-
mento e foi uma das primeiras aplicacoes de SPMSs ex-

ploradas na China.

de
Mode-

Identificacao Estd em fase de desenvolvimento. Atualmente, a em-

presa BPAT ja utiliza essa aplicagao na validacao de
As

pesquisas em andamento visam integrar tal aplicacao a

Parametros e
los modelos de geradores e de sistemas de controle.
Validagao de Simulacoes, a fim de automatizar os proces-
sos de atualizacao de modelos de simulagoes em tempo

real.

Controle Automéatico de | Em fase embriondria de desenvolvimento. Foram encon-

Tensao (AVC)

trados relatos sobre essa funcao apenas na China.

2.3 Experiéncias no Brasil

No Brasil, sao dois os principais projetos envolvendo o desenvolvimento de SPMSs:
Projeto do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), ainda em fase de especi-
ficacao, e o Projeto MedFasee. Estes projetos, embora tenham objetivos especificos
distintos, compartilham do objetivo geral de contribuir para o desenvolvimento de
SPMSs no Brasil, visando a melhoria do desempenho do Sistema Elétrico Brasileiro,

do ponto de vista operacional e econdémico.
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2.3.1 Projeto ONS

O objetivo principal do projeto de medicao fasorial do ONS é aumentar a confiabi-
lidade do SIN, através do uso da tecnologia de medicao sistémica para monitoramento
e controle. Inicialmente, o objetivo desse projeto é dispor de uma infra-estrutura de
medicao sincronizada de fasores robusta, com disponibilidade adequada e segura para
(ARAUJO et al., 2007):

e Implementar um sistema de registro de fasores - tem o objetivo de registrar
o desempenho dinamico do SIN durante perturbacoes sistémicas. E previsto o

monitoramento de aproximadamente 58 subestacgoes;

e Aplicar a tecnologia de medicao Fasorial para suporte a decisao em
tempo real - visa a melhoria do processo de estimacao de estados e o desen-

volvimento de ferramentas para a visualizacao de grandezas em tempo real.

A defini¢ao das responsabilidades do ONS e dos Agentes, acerca desse projeto,
foi regulamentada pela Resolugdo Normativa - ANEEL 170/2005. Como atribuicoes
do ONS, as etapas de definicao da Arquitetura do SPMS e requisitos do sistema
de comunicacao, da quantidade e da localizacao das PMUs, do sistema de registro
de fasores, ja foi concluida. Atualmente, o projeto se encontra em processo de ho-
mologacao e definicao do cronograma de implantacao das PMUs nas instalacoes dos
agentes (MORAES, 2007).

2.3.2 Projeto MedFasee

O Projeto MedFasee teve inicio em 2003, através de uma parceria entre a Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a empresa Reason Tecnologia e a FINEP
(EHRENSPERGER, 2002). Um dos resultados do projeto foi o desenvolvimento de um
protétipo de SPMS, constituido por trés unidades de medicao fasorial, instaladas nas
capitais dos trés estados do sul do Brasil (conectadas a rede de baixa tensdo) e um
concentrador de dados, localizado no LabPlan/UFSC. O protétipo se encontra em
operagao desde 2004, monitorando grandezas do sistema elétrico brasileiro (DECKER et
al., 2004).

Entre os objetivos futuros do projeto estao o desenvolvimento de um prototipo de
SPMS de abrangéncia nacional, com fins académicos, e a continuidade dos desenvolvi-
mentos metodoldgicos acerca das potenciais aplicacoes de SPMSs.

Recentemente foi posto em operacao um novo protétipo de SPMS na empresa Ele-
trosul, constituido por quatro PMUs e um PDC. Este protétipo esta sendo desenvolvido

no ambito do projeto MedFasee-Eletrosul, através da parceria entre a Eletrosul Centrais
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Elétricas, a UFSC e a empresa Reason Tecnologia. Os objetivos iniciais sao avaliar o
desempenho do protétipo em operacao e desenvolver aplicacoes de monitoramento e

localizagao de faltas.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentaram-se as principais aplicacoes de Sistemas de Medicao Fa-
sorial Sincronizada, categorizadas em: aplicacoes béasicas; de monitoramento; controle
e protegao; e especiais. Estas aplicagoes possuem grandes potencialidades para a me-
lhoria dos sistemas de supervisao, controle e protecao empregados em SEE, tais como:
o monitoramento da operagao de geradores; a andlise de oscilagoes de baixa freqiiéncia;
a melhoria nos processos de estimacao de estados; a localizacao de faltas sustentadas e
transitorias em LT's; melhorias das agoes preventivas, corretivas e restaurativas dos sis-
tema de controle; e a verificacao e a validacao de modelos. Constatou-se também que a
grande maioria destas aplicagoes de SPMSs se encontra em fase inicial de pesquisa ou é
ainda pouco explorada. Em relagao ao Brasil, percebe-se também o crescente interesse
pelo desenvolvimento e implementacao da medicao fasorial, evidenciado através dos
Projetos MedFasee, MedFasee-Eletrosul e ONS.



Capitulo 3

Analise da Dinamica de SEE via

Modelos Paramétricos

Este capitulo apresenta os desenvolvimentos metodologicos para a analise da di-
namica de SEE, usando dados de monitoramento de sistemas de medicao fasorial sin-
cronizada e modelos paramétricos de analise espectral.

A anélise espectral tem o objetivo de extrair informagoes relevantes de um sinal
amostrado, em geral contaminado por ruidos. Existem duas principais abordagens
para tratar o problema: os métodos convencionais e os paramétricos (MOREIRA et al.,
1998).

Aveleda (2003) se refere aos métodos convencionais, como aqueles que fazem uso
da transformada de Fourier e suas variantes para realizar a analise espectral. Estes
métodos utilizam janelas de tempo que truncam as extremidades do sinal, causando
problemas de resolucao (distingao entre freqiiéncias préoximas), devido a suposi¢ao de
que o sinal nao se estende infinitamente através da janela.

A abordagem baseada nos métodos paramétricos trata o problema da analise es-
pectral a partir da determinacao de um modelo que se aproxime do processo real, o que
elimina a necessidade do emprego de janelas de tempo, reduzindo assim seus impactos
de distor¢do (MOREIRA et al., 1998). Dessa forma, a estimagao espectral se resume
em estimar os parametros do modelo assumido. Assim, a melhoria da resolucao e da
confiabilidade depende diretamente da apropriada selecao do modelo, de tal forma que
represente adequadamente o processo em estudo (MARPLE, 1987).

A estimacao espectral paramétrica envolve, basicamente, trés etapas. A primeira
diz respeito a apropriada selecao do modelo, baseada nos dados amostrados. A se-
gunda etapa, consiste em estimar os parametros do modelo assumido utilizando, em
geral, técnicas de minimos quadrados. Na etapa final, obtém-se a funcao de densidade

espectral de poténcia, a partir dos parametros estimados na etapa anterior.
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Abordam-se neste estudo os modelos paramétricos associados ao método de Prony
e aos modelos Auto-Regressivo (AR~ Auto-Regressive) e Auto-Regressivo de Média
Mével (ARMA - Auto-Regressive Moving Average), por serem métodos amplamente
difundidos nos estudos de anélise espectral (MARPLE, 1987; CARDOSO, 2000).

As defini¢coes matematicas apresentadas a seguir, seguem a nomenclatura proposta
em Marple (1987), que apresenta pequenas diferentes em relacao a utilizada nos estudos

de Sistema Elétricos de Poténcia.

3.1 O Método de Prony

O método de Prony foi desenvolvido pelo francés Gaspard Riche Baron de Prony,
em 1795, que acreditava que as leis que governam a expansao de gases poderiam ser
modeladas através de uma soma de exponenciais amortecidas (MARPLE, 1987). Apesar
de ser um dos primeiros métodos paramétricos de analise espectral, é ainda muito
utilizado em diversas areas, tais como sistemas de comunicacao, localizagao de objetos
por radar, andlise modal de estruturas mecanicas, identificacao paramétrica de sistemas
dindmicos e reducao de ordem de modelos (CARDOSO, 2000; ROJAS, 1994; MARINI,
2005).

Embora nao seja uma técnica de estimacao espectral, o método de Prony tem uma
relacdo proxima aos algoritmos de predigao linear de minimos quadrados (MARPLE,
1987). A principal diferenga é que o método de Prony se baseia em um modelo de-
terministico, enquanto que as técnicas de estimacao espectral representam modelos
aleatorios. Basicamente, o método de Prony visa estimar um conjunto de parametros
associados a um sinal amostrado, a partir de uma combinacao linear de exponenciais
complexas.

Esse método pode ser dividido em trés etapas: a primeira consiste em determinar
um Modelo de Predigao Linear (MPL), que se ajusta aos dados disponiveis; na segunda
etapa, sao determinadas as raizes do polinomio formado pelos coeficientes do MPL. A
partir dessas raizes, ¢ estimada a freqiiéncia e o amortecimento de cada termo exponen-
cial. Na ultima etapa, sao utilizadas informagoes das etapas anteriores, para estimar a
amplitude e a fase de cada termo. Essas etapas sao formalizadas matematicamente a

seguir.

3.1.1 Descricao Matematica

Seja x(n) um conjunto de amostras de um sinal discreto, uniformemente espagadas
por T (periodo de amostragem). O propésito geral do método de Prony é estimar os

parametros da Equagao 3.1, de tal forma que z(n) = z(n):
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P
z(n) = Z A VT cos (2 fi(n — )T + ¢),n=1,...,N. (3.1)

i=1

onde,

A;: amplitude da componente i;

a;: coeficiente de amortecimento da componente i (sec™!);

¢;: fase da componente i (radianos);

fi: freqiiéncia da componente ¢ (Hz);

p: ordem do modelo;

N: nimero de amostras.

Utilizando as propriedades

eI rfit+éi) 4 o—i(2mfit+di)

cos (2w fit + ¢;) = 5 (3.2)
e = (e*)F (3.3)
e assumindo Z(n) = z(n), a Equagdo (3.1) pode ser reescrita como:
p
x(n) :Zhiz?_l, n=1,...,N, (3.4)
i=1
onde A
hy = LI (3.5)
2
2 = elaits2nfi)T (3.6)
A Equacao 3.4 pode ser reescrita na forma matricial:
2? 29 2 hy z(1)
2 2 z hy z(2)
22 2 e 2 hs | =1 x(3) (3.7)
o e h, z(N)

—~
~

(199

A matriz ¥ tem uma estrutura de vandermonde e acopla o elemento “z” as amostras
x(n). A grande contribuicdo do método de Prony foi encontrar uma forma de de-

sacoplar esses elementos. A idéia principal foi provar que a Equacao (3.4) satisfaz uma
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equacao linear homogénea a diferencas com coeficientes constantes (MARPLE, 1987).
Para encontrar esta equacao a diferencas, o primeiro passo foi definir um polinémio,

com p raizes,

P(z) = H(z —2) = Z a(m)zP~", (3.8)

onde a(m) s@o os coeficientes do polindémio, sendo a(0) = 1. Este polinomio é o préprio
polinomio caracteristico da fun¢ao de transferéncia no plano Z, associado ao conjunto
de amostras do sinal de entrada z(n).

Deslocando os indices da Equagao 3.4 de n para n — m e multiplicando por a(m),

tem-se:

a(m)x(n —m) = a(m) Z hiz ™t (3.9)

Entao, somando os termos da Equacao 3.9, de m = 0 até m = p,

p p p p

a(m)x(n —m) = a(m) Z hiz " = Z hi Z a(m)zp—"m1 (3.10)

—p—1_p— )
TP obtém-se:

7 7

vélido para p 4+ 1 < n < 2p, e substituindo 2"~ por z

Z a(m)x(n —m) = Z hiz P Z a(m)z—" (3.11)

P(z)

Sendo z as raizes do polinomio P(z) (Equagao 3.8), tem-se:

> a(m)z(n —m) = Z hizl P P(z) = 0 (3.12)

Dessa forma a equacao de diferencas

p

Z a(m)x(n —m) = (3.13)

m=0

satisfaz a Equacao 3.4.
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Reescrevendo a Equacao 3.13 na forma matricial, obtém-se

z(p)  xp-—1) - z2(1) a(l) z(p+1)
z(p+1) oz - 2(2) a(2) z(p +2)
x(p+2) z(p+1) -+  x(3) a3) | =—-1 z(p+3) (3.14)
o) -2 atn-p) ) \aty) ()
On
Observa-se que os coeficientes a(1),...,a(p) sdo dependentes apenas do tempo, ou

seja, é possivel desacoplar o elemento z; do tempo. A Equacao 3.14 é chamada de
sistema de Yule-Walker e representa o modelo de predic¢ao linear (MPL). A matriz ©,
¢ denominada, na literatura, como matriz de Hankel.

Normalmente, para se obter uma boa precisao na estimacao dos parametros do
método de Prony é conveniente utilizar-se n > 2p (AVELEDA, 2003). Isso faz com que
o sistema dado pela Equacao 3.14 se torne sobre-determinado (o nimero de equagoes é
maior do que o numero de incégnitas). Em geral, para resolver esse tipo de problema,
sao utilizados os métodos de minimos quadrados e de decomposi¢ao por valores singu-
lares (SVD - Singular Value Decomposition), sendo o segundo de uso mais disseminado.

A partir da solucao da Equacao 3.14, obtém-se os coeficiente do polinomio da
Equacao 3.8, cujas raizes determinam os coeficientes de amortecimento (o) e as fre-

qiiéncias (f;) de cada termo exponencial, através das seguintes expressoes:

Q; = (%) (3.15)

e (i) 2 o

Finalmente, para se obter as amplitudes (A;) e as fases iniciais (6;), sd@o uti-
lizadas as expressoes 3.17 e 3.18, onde os coeficientes complexos hq, ..., h; sao obtidos

substituindo-se as raizes (z;) na Equacao 3.7.

0; = tan~" (;”;((Z; ) (3.18)
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3.1.2 Erro do modelo de predigao linear

O vetor de erros do modelo de predicao linear é dado por:

e=|x—x| (3.19)

onde X é um vetor p x 1 formado pelos elementos Z(n), ¥n = 1,...,p. Seja O, a matriz
de Hankel e a um vetor dado pelos coeficientes do modelo de predicao linear, entao

obtém-se:

X=0,%*a (3.20)

Assim, substituindo-se a Equacao 3.20 em 3.19, tem-se:

e=|x—0,x*a| (3.21)

Geralmente, o erro de predicao é utilizado na forma quadratica, designado de

poténcia do erro preditivo, conforme:

p=e’ (3.22)

O erro da predicao estd diretamente associado a ordem do modelo. Por esta razao é
comum seu uso em critérios de selecao de ordem. Para a selecao da ordem do modelo de
Prony, podem ser utilizados os mesmos critérios adotados no modelo Auto-Regressivo
(AR), discutidos a seguir (MARPLE, 1987). Na Figura 3.1, pode ser visualizado o

fluxograma do método de Prony.

Dados de Entrada:
Amostras x(n)
Periodo de amost. (T)

Construgao do Modelo
Reduzido de Predigao Lii
Quant. de amost. (N)

(MPL)

Il Coef. do MPL Reduzi
Construcdo do Model Sistema de Yule-Walk

Predicao Linear - MP!

pelos coeficientes MPL

Sistema de Yule-Walkel

Raizes do polinomio formw

Calculo do erro de predi¢a o
Solucao

- Modos de oscilacao
- Freqliéncia de oscila
i i Estrutura de Vandermond:

- Taxa de amortecimenti

AIC, CAT e FPE

Ordem do modelo H‘

- Amplitude dos modos

|
|
|
|
|
|
: Coeficientes do MPL
|
|
|
|
|
| - Fase dos modos

Figura 3.1: Fluxograma do método de Prony.



Capitulo 3. Analise da Dinamica de SEE via Modelos Paramétricos 32

A partir das amostras do sinal de entrada z(n) é construido o MPL e s@o calculados
os coeficientes de predicao, os quais sao utilizados para determinar o erro de predicao,
dado pela Equacao 3.21. Desta maneira, a partir do calculo do erro de predicao é
possivel se obter a ordem reduzida do modelo e, entao, reconstruir o MPL, do qual sao
calculados os coeficiente de predicao e estimados os demais parametros do método de

Prony.

3.1.3 Avaliacao do Método de Prony

O método de Prony se baseia em um modelo puramente deterministico e o ajuste
faz-se diretamente através das amostras do sinal de entrada, uniformemente espacadas.
Além disso, o método também ¢ indicado para os casos em que a excitacao forcada é
admitida, como impulso transitorio, pois o método necessita de poucos dados amostrais
para fornecer resultados satisfatérios. Outra caracteristica importante é que o método
de Prony nao é um processo iterativo, o que reduz os esforgos computacionais, tornando
seu uso conveniente em aplicagbes que requerem curto tempo de processamento.

Em termos praticos, a principal deficiéncia do método de Prony é a sensibilidade a
ruidos. O efeito dos ruidos afeta diretamente a precisao nas estimativas dos parametros
de freqiiéncia e o amortecimento das componentes exponenciais (MARPLE, 1987). Além
dessa dificuldade, a identificacao da ordem do modelo nao é uma tarefa facil e sobrees-
timar a ordem do modelo pode gerar modos sem significado fisico.

A degradacao nos parametros estimados pelo método de Prony, decorrente de ruidos
do sinal de entrada. Este efeito pode ser reduzida resolvendo-se o sistema de Yule-
Walker (ver Equagao 3.14) utilizando a teoria de minimos quadrados, a qual foi adotada
no presente trabalho (CARDOSO, 2000).

3.2 Modelos Auto-Regressivo e Auto-Regressivo de
Média Mével

Os modelos Auto-Regressivo (AR) e Auto-Regressivo de Média Mdvel (ARMA)
se baseiam em modelos de séries temporais. Esses modelos podem representar ade-
quadamente varios processos deterministicos e estocasticos. A estrutura geral destes
modelos ¢é representada através sistemas lineares invariantes no tempo, definidos por

uma func@o de transferéncia em Z dada por (MARPLE, 1987):

H(z) = (3.23)
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onde

A(z) =1+ Z a(n)z™* (3.24)

B(z) =1+ b(n)z* (3.25)

A resposta no tempo associada a Equacao 3.23, corresponde a

p

x(n) = — Z a(k)x(n — k) + Z b(k)u(n — k), (3.26)
k=0

k=1

onde z(n) é a seqiéncia de saida, que modela os dados observados, e u(n) é o sinal
de entrada. Para garantir que o sistema seja causal de fase minima estavel, supoe-se
que ambos polinomios A(z) e B(z), possuem todos zeros internos ao circulo unitario
no plano Z (MARPLE, 1987).

Geralmente, o sinal de entrada u[n] é desconhecido para propésitos de andlise es-
pectral. Varios tipos de processo podem ser assumidos para representar a entrada, tais
como: impulso unitario; trem de pulsos; e ruido branco com média zero e variancia p,,
(KAY, 1987). Neste trabalho foi utilizado o ruido branco como sinal de entrada, por
ser o processo normalmente empregado em estudos de andlise espectral.

A estrutura de um modelo ARMA pode ser vista na Figura 3.2, onde os parametros

a(k) e b(k) formam as parcelas auto-regressiva e média mével.

u [n] —O—H] [ X X J
seqiliéncia

de ruido
branco
(X X}
A 4
[+
T amostrada

| |
| |
\ \
\ \
\ \
| |
| |
\ \
\ \
\ \
| |
| |
\ \
\ \
\ » x[n] \
I seqiiéncia |
| |
| |
\ \
\ \
\ \
| |
| |
\ \
\ \
\ \
| |
| |
\ \

Figura 3.2: Modelo paramétrico ARMA (adaptado de Marple (1987)).
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A fungao de Densidade de Poténcia Espectral (PSD - Power Spectral Density) para
o modelo ARMA ¢ dada por:

oy [BA] g (Db eq(f)
PsDas =T [ 35| =0 i
definida para um intervalo de —1/27 < f < 1/2T, onde os polinomios A(f) e B(f)

sao definidos como:

(3.27)

a(k) exp(—j2r fkT) (3.28)

b(k) exp(—j2m fkT) (3.29)

> Eol
f MQ I =
—_ —

Os vetores de eq(f) e ep(f) e parametros a e b, sdo representados como:

ep(f)= [ 1 exp(—s2rfT) - exp(—j2nfol) |
eq(f) = [ 1 exp(— 127rfT) expitj%qu)] (3.30)
(n)

b=[1 b<> b |

onde “p”’e “q” indicam o numero de parametros auto-regressivos e médias moveis,
respectivamente. Deste modo, observa-se que a especificagdo dos parametros AR, MA
e p, caracterizam inteiramente a PSD de um modelo ARMA.

Em alguns casos, onde se deseja modelar ruidos nas amostras x(n), estes devem ser
modelados separadamente da fonte de excitagdo do ruido u(n). Em geral, esta mode-
lagem parte do modelo ARMA, dando origem ao modelo denominado Auto-Regressivo
de Média Mével com entradas exdgenas (ARMAX), conforme ilustrado na Figura 3.3
(MARPLE, 1987).

Modelo Armax L, winl

ruido nas amostras
(entrada exégena)

|

|

| u [n]

| seqliéncia

| de ruido x[n]

| e seqliéncia
I amostrada

|
|
|
|
|
+ >y[n1:
|
|
|
|

Figura 3.3: Modelo paramétrico ARMAX (adaptado de Marple (1987)).
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No caso de todos os parametros Auto-Regressivos (AR) serem considerados nulos

(p = 0), exceto a(n) = 1, obtém-se o modelo Média Mével (MA) puro, dado por:

q
z(n) = b(k)u(n — k) + u(n) (3.31)
k=1
Assim, a equagao que descreve a PDS do modelo MA é

Pua(f) = Tpw [B()* = Tpueq'(f)bbeq(f) (3.32)

A estrutura de um modelo MA ¢ ilustrada na Figura 3.4.

S S S

|

|

[ u[n] —o—H] (X X))
| seqiiéncia

‘ de ruido

‘ branco

| [ X X J
|

} \ 4

| b) |
|

|

|

|

|

l » x[n]
seqiliéncia
amostrada

Figura 3.4: Modelo paramétrico MA (adaptado de Marple (1987)).

Entretanto, se todos os parametros MA forem considerados nulos (¢ = 0) exceto

b(0) = 1, obtém-se entdo o modelo AR puro, modelado como

p

z(n) == a(k)z(n— k) + u(n), (3.33)

k=1
sendo a PDS do modelo AR dada por

_ Tpy o Tpy
PAR(f) - [A(f)]2 - e/p(f)aa/ep(f) (3'34)

O modelo AR é ilustrado na Figura 3.5.

A escolha de um dos trés modelos requer algum conhecimento da forma de onda
do espectro de freqiiéncia. Se o espectro possui forma de vales, e nao de picos, entao o
modelo MA é o mais apropriado. Caso contrario, se o espectro possui forma de picos,
e nao de vales, entao o modelo AR é o mais adequado. O modelo ARMA, em geral,

pode representar bem ambos os comportamentos do espectro de freqiiéncia (MARPLE,
1987).
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+
u [n] —p x[n]
seqiiéncia seqiiéncia
de ruido amostrada

branco =

| >

Figura 3.5: Modelo paramétrico AR (adaptado de Marple (1987)).

Neste trabalho, implementou-se apenas os modelos AR e ARMA, pois o objetivo
principal é estimar os modos de oscilacao do sistema, os quais estao associados basi-
camente aos polos da funcao de transferéncia. Por essa razao, o modelo MA puro nao
foi implementado, pois fornece apenas os parametros associados aos zeros da fungao
de transferéncia, conforme pode ser observado na Equacao 3.31. A PSD também nao
foi computada, pois se deseja caracterizar os modos dominantes do sistema nao apenas
em termos de freqiiéncia, mas também em fungao da taxa de amortecimento. Desta
forma, nas segOes seguintes apresenta-se apenas a descricao matematica para estimar
os parametros a(n) e b(n) dos modelos AR e ARMA, para posterior obtengao dos pélos

do sistema.

3.2.1 Estimacao dos parametros do modelo Auto-Regressivo

Na literatura, existe uma variedade de técnicas de estimagao dos parametros AR,
tais como método de Burg, Yule Walker e Coeficientes de Reflexao (MARPLE, 1987,
KAY, 1987). Entretanto, as técnicas mais utilizadas ainda sdo aquelas baseadas na
predicao linear, utilizando minimos quadrados, das quais destacam-se os métodos da
Covariancia e Autocorrelacao (KAY, 1987).

Devido a impossibilidade de analisar todas as possiveis técnicas de estimacao de
parametros AR, optou-se por concentrar os estudos no método de Autocorrelagao por
ser um método ja sedimentado nesse tipo de estudo. Além disso, as estimativas dos
parametros AR através do método da Covariancia nao garante que o modelo estimado
seja estdvel (MARPLE, 1987).

O uso do modelo Auto-Regressivo para estimar oscilagoes eletromecanicas, usando

o método da Autocorrelagao é sintetizado no fluxograma ilustrado pela Figura 3.6.



Capitulo 3. Analise da Dinamica de SEE via Modelos Paramétricos

Dados de Entrada:
Amostras x(n)

Periodo de amost. (T)
Quant. de amost. (N)

- Método da Autocorrelage

Determina o MPL: H

Determina o MPL Reduzi
-Método da Autocorrelag:

Calculo dos Coef. - AR
= Minimos quadrados

Raizes do polinomio formae
pelos coeficientes AR

Calculo dos Coef. - AR
- Minimos quadrados

- Modos de oscilacao
Calculo do erro de predi¢a - Frequiéncia de oscilag

- Taxa de amorteciment

Figura 3.6: Fluxograma - modelo Auto-Regressivo.

As etapas do fluxograma da Figura 3.6, sdo formalizadas matematicamente a seguir.

3.2.2 Método da Autocorrelacao

Um preditor linear Z(n), para uma seqiiéncia de dados z(1),--- ,z(n), tem a forma
p
z(n) = — Z a,x(k + p), (3.35)
k=1

onde a, sao os coeficientes de predicao linear e p ¢ a ordem do preditor linear, cujo erro

de predicao é dado por:

ey(n) = x(n) — &(n), (3.36)

Substituindo a Equagao 3.35 em 3.36, tem-se
p
ep(n) = z(n) + > apr(n — k), (3.37)
k=1

definido para um intervalo n = 1 a n = N + p. Considerando que z(n) = 0 para



Capitulo 3. Analise da Dinamica de SEE via Modelos Paramétricos 38
1 >n > N a Equagao 3.37 pode ser expandida na forma matricial
65(1) z(1) 0 0 0
0
lp+1) e(p+1) (1) 1
af (1)
J(N-p) |=| 2(N-p) z(p+1) , o (3:38)
el (N) z(N) (N —p) al(N)
0
el (N +p) = 0 0 0 x(N)
Xp

onde Xp ¢ uma matriz de dados retangular Toeplitz ((V + p)x(p + 1)). Esta matriz

pode ser particionada em:

onde

(1)
(N +p)
0O O 0
0
x(1)
z(p+1)
(N —p)
0 0 x(N)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Observe-se que y estd associado os elementos da primeira coluna da matriz Xp,
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enquanto que a matriz X é formada pelos demais elementos de Xp.
O objetivo principal dos métodos de predicao linear é estimar os coeficientes de

predicao que minimizam o erro quadratico preditivo, dado por
2
oh =2 lel(m)] (3.42)

Estes coeficientes equivalem aos préprios coeficientes de AR, os quais formam o

polinomio
P, = ( 1 —a(l) —a(2) - —aln) ) , (3.43)
cujas raizes fornecem os polos do sistema.

O intervalo do somatério da Equagao (3.42) nao é especificado, pois o intervalo
selecionado define o tipo de método utilizado. Por exemplo, a diferenca entre o método
da Autocorrelacao de Predicao Linear e o da Covariancia de Predicao Linear reside,
justamente, no intervalo de dados selecionado. No caso do intervalo completo, eIJ; (1) a
e;f (N +p), tem-se o caso do método da Autocorrelagao. No caso do intervalo eg (p+1)
a el(N), tem-se o método da Covariancia (MARPLE, 1987).

A estimacao via predicao linear de minimos quadrados, no caso do método da

Autocorrelagao pode ser descrita sucintamente como

ep:Xp<1>:<y X)<1>:y—|—Xap (3.44)

na qual os elementos do vetores de erros e, e dos coeficientes de predicao linear a, sao

definidos como:

ep = Ay = (345)
ep(N +p) ap(p)

e Xp é a matriz de dados (N + p)x(p + 1), dada na Equacao 3.38. Desse modo, o erro

quadratico de predicao para o método da Autocorrelacao é dado por:

N+p
Pp = Z |€p(n)|2 =ep'ep = (y+ Xap)' (y + Xayp) (3.46)
n=1

Expandindo a Equacao 3.46, tem-se:

pp =Yy +y'Xay+a, X'y + (a,X Xa,) (3.47)

Conforme mencionado, o problema proposto é minimizar o erro preditivo quadratico
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em relacao aos coeficientes de predigao. Assim, derivando a equagao 3.47 e igualando
a zero, obtém-se
dpp

o =0= y' X + X' Xa,, (3.48)

P
ou seja,
X'Xa, =—-X", (3.49)

que representa a Equacao Normal de Gauss.

Substituindo a Equagao 3.49 em 3.47, o minimo erro preditivo quadrético sera:

Pmin = Yy + thap (3.50)

As expressoes 3.49 e 3.50, podem ser reescritas na forma de um conjunto de equagoes,

dada por:

;?f; ;?,f( <:>:<y X>t<y X><i>:<pgin> (3.51)

Entao, substituindo a Equacao 3.39 em 3.51, tem-se:

X;Xp< ! ) - <pmm ) . (3.52)
ap 0p

A partir da solucao da Equacao 3.52, obtém-se os coeficientes de predicao que
minimizam o erro quadratico de predicao. Estes coeficientes equivalem aos préprios

coeficientes auto-regressivos, conforme Equacgao 3.43.

3.2.3 Selecao da Ordem do Modelo do Auto-Regressivo

A selecao da ordem do modelo é um problema extremamente importante, porém
de dificil solucao. Quando é utilizada uma ordem baixa para o modelo, os resultados
podem ser deficientes e gerar “vales” no espectro de freqiiéncia. Entretanto, ordens
elevadas podem provocar “picos” espurios que, em geral, sao estatisticamente instaveis
(KAY, 1987).

Os trés métodos comumente utilizados na selecao da ordem do modelo AR sao: Erro
Preditivo Final (FPE - Finish Prediction Error), Critério de Informagao de Akaike
(AIC - Akaike Information Criterion) e o Critério da Fungao de Transferéncia Autore-
gressiva (CAT -Criterion Autoregressive Transfer Function).

O critério de FEP ¢ baseado no comportamento da poténcia do erro preditivo em
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funcao da ordem do modelo, o que resulta em uma curva, descrita pela equagao 3.53.

O minimo valor dessa curva representa a ordem 6tima do modelo.

(3.53)

pre- (D),

N—(p-1)
onde:

pr: estimativa da poténcia do erro preditivo

p : ordem do modelo

N : numero de amostras

O critério desenvolvido por Akaike, aborda o problema da determinacao da ordem
do modelo através de consideracoes estatisticas sobre a diferenca da funcao densidade

de probabilidade estimada em relacao a real. O critério AIC é definido pela Equagao
3.54:

AIC(p) = Nlog (p,) +2p (3.54)

As expressoes 3.55 e 3.56 descrevem o critério de CAT, o qual se baseia na estimativa
do minimo erro quadratico entre o filtro verdadeiro e o estimado para determinar a

ordem do modelo (MOREIRA et al., 1998).

cro-((EW)- () o

onde:

. N .
pi = (ﬁ) Pj (3.56)
Além dessas metodologias, existem trabalhos que propoem a identificacao através do
rank (nimero de colunas linearmente independentes) da matriz de Hankel. Quando um
sinal € livre de ruidos, o posto da matriz de Hankel fornece informacoes sobre a ordem
do modelo (CARDOSO, 2000). No entanto, essa nao é uma tarefa facil, pois na pratica
os sinais sao contaminados por ruidos, fazendo com que a matriz de Hankel se comporte
como sendo de posto completo (todas colunas linearmente independentes). Conforme
BAZAN (1993), a forma mais eficaz de tratar esse problema é através do teorema
da decomposi¢ao em valores singulares (SVD), onde o ntimero de valores singulares
¢ indicativo tedrico do posto. Este indicador se mostra tedrico porque, na pratica,
¢ impossivel obter valores singulares exatamente nulos. Dessa forma, o que se faz é
determinar o rank e, conseqlientemente, a ordem do modelo, através do nimero de

valores singulares superiores a uma dada tolerancia.
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3.2.4 Estimacao dos parametros do Modelo Auto-Regressivo
de Média Moébvel

Ao contrario dos modelos Auto-Regressivos, nao existem muitos métodos para se
estimarem os parametros do modelo Auto-Regressivo de Média Mével (ARMA). A
solu¢do de ARMA nem sempre é uma tarefa muito facil, devido a natureza nao-linear
da fungao de auto-correlagao entre a entrada e a saida do modelo (KAY, 1987). Para
resolver este problema, normalmente se opta pela solugao sub-6tima do problema,
utilizando-se modelos lineares (STOICA; MOSES, 1997). Uma classe especial entre esses
modelos é a abordagem de identificacao entrada-saida. Esta abordagem estima o sinal
de entrada u(n), supondo-se que este seja um ruido branco. Determinam-se os coe-
ficientes do modelo ARMA através da solucao de um conjunto de equagoes lineares,
utilizando-se a teoria dos minimos quadrados. Com isso, o processo ARMA passa a ser

descrito por:

P q
z(n) ==Y a(k)z(n—k)+ > b(k)i(n — k) + @(n), (3.57)
k=1 k=1
definido para um intervalo n = 0,1,..., N — 1. A expressao 3.57 pode ser apresentada

ainda na forma matricial

x = Hf +1, (3.58)
onde .
2(m) = ((#(0) 2(1) - 2(N-1)) (3.59)
a(n) = ((4(0) (1) - AN -1) )t (3.60)
0=(—a(1) —a(2) - —alp) - b1) H2) - blg) ) (3.61)
(-1 x(=2) .- z(—p) a1 a(=2) - d(—q)
z(0) z(=1) - z(-p+1) 4(0) a(-1) -+ a(—g+1)
H =
e(N—2) o(N—3) - o(N—P—1) a(N—2) a(N—3) - a(N—q—1)
(3.62)

A matriz H tem dimensado N X (p + ¢), sendo que os elementos com indices n < 0
sao nulos.

A solugao da Equagao 3.58 por minimos quadrados, utilizando o mesmo processo
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de minimizacao adotado no modelo AR, é dada por
0= (H'H) 'H'x, (3.63)

onde o vetor § fornece as estimativas dos coeficientes de autoregressao a(n) e média
mével b(n). Para determinac@o dos modos de oscilagao sdo utilizados apenas os coefi-
cientes a(n).

O processo para estimagao de oscilagoes eletromecanicas através do modelo ARMA
¢ sintetizado no fluxograma apresentado pela Figura 3.7.

Dados de Entrada:

Amostras x(n) N Sistema (Entrada/Saida)
Periodo de amost. (T) -Resol. Minimos quadrad

Quant. de amost. (N)
Calculo dos coeficient
AR e MA

Raizes do polinomio fori

Estima entrada u[n
- ruido branco

Sistema (Entrada/Saida
-Resol. Minimos quadradg

pelos coeficientes AR

- Modos de oscilagao
- Freqiiéncia de oscilag

Calculo do erro de predi¢a i
- Taxa de amorteciment

Ordem do modelo | Modelo
AIC (ARMA) | Auto-Regressivo de Média Movel | |

Figura 3.7: Fluxograma - Modelo Auto-Regressivo de Média Mével.

3.2.5 Selecao da Ordem do Modelo do Auto-Regressivo de
Média Mébvel

A selegao da ordem para parcelas AR e MA (do modelo ARMA) nao é um procedi-
mento simples. Além disso, ndo existem muitos critérios de selecao de ordem, citados
na literatura, para este tipo de modelo. O critério que tem sido normalmente utilizado
é o AIC (Critério de Informacgao de Akaike) para o modelo ARMA, dado por (MARPLE,
1987):

AIC(p,q) = Nlog (ppq +2(p+q)) (3.64)

onde p,, ¢ a estimativa da variancia do ruido branco, assumido como sinal de entrada

no modelo ARMA, o qual esta associado ao proprio erro de predicao.
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3.3 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho para extrair informagoes acerca do desem-

penho dinamico de SEE, a partir do monitoramento de SPMS, é ilustrada no fluxo-

grama da figura 3.8.

Dados de SPMS:
Amostras - x(k)
Periodo de amost. (T)
Quant. de amost. (N)

Filtragem de ruido%

Modelo Método de
Auto-Regressivo - Al Prony

- Modos de Oscilacao
- Frequéncia de Oscilag:
- Taxa de Amorteciment

- Modos de Oscilacao

- Freqiiéncia de Oscilai
- Taxa de Amortecimen
- Amplitude dos Modos!

Aquisicao de dados fasoriais

Modelo Auto-Regressi

de Média Movel -ARMWI

- Modos de Oscilacao
- Frequiéncia de Oscilag:
- Taxa de Amorteciment

- Fase dos Modos Processamento
métodos paramétricos

e
I— ____________________________

I z

I Calculo dos fatores Calculo dos Mode Shapi

| de contribuicao de gerado

|

|

|

|

| Matriz de Participacao Diagrama Polar

|

:_ Fatores de participagao e mode shapes

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J

Figura 3.8: Fluxograma para analise da dinamica de SEE via métodos paramétricos.

Na primeira etapa é realizada aquisicao dos dados de monitoramento do SPMS,

os quais sao filtrados através de filtro passa-baixa para eliminar os efeitos dos tran-

sitorios eletromagnéticos e os ruidos no sinal. Na segunda etapa, os dados de SPMS

sao processados através dos modelos AR e ARMA e pelo método de Prony, sendo

possivel comparar os resultados obtidos em termos de freqiiéncia de oscilagao e taxa

de amortecimento. Observa-se que, enquanto os modelos AR e ARMA fornecem so-

mente informacoes de freqiiéncia e taxa de amortecimento, o método de Prony fornece
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também as amplitudes e fases dos modos de oscilagao. Na terceira etapa, sao calculadas
os fatores de contribuicao, por barra de geracao, nos modos de oscilagao. Para realizar
essa analise sao necessarias, além do modo de oscilacao, informacoes acerca da ampli-
tude e fase dos modos eletromecanicos. Por esta razao, a analise da contribuicao das
barras de geragao se restringe ao uso do método de Prony. Os resultados dessa andlise
sao apresentados na forma de matriz de participagao e histograma. Ainda na terceira
etapa, determinam-se os mode shapes, utilizando-se também informacoes de amplitude
e fase dos modos. Neste caso, os resultados de modes shapes sao disponibilizados na
forma de diagrama de fasores. A descricao da metodologia para a obtencao dos fatores

de participacao e mode shapes, via método de Prony, é apresentada a seguir.

3.3.1 Estimacao de fatores de participacao e mode shapes via

método de Prony

O objetivo desta secao é descrever a abordagem para o calculo de fatores de parti-
cipagao e mode shapes, a partir dos dados de monitoramento de SPMS e de parametros
estimados através do método de Prony.

A anélise de fatores de participacao é utilizada para identificar a contribuicao de
cada variavel de estado do sistema nos modos de oscilacao. Essas informagoes sao muito
uteis para construcao de modelos reduzidos do sistema e na definicao de estratégias de
controle (SAUER; PAI, 1998). Entretanto, em virtude da impossibilidade de monitorar
todas as variaveis de estado do sistema, propoe-se, neste trabalho, o cédlculo de fatores
de participacao apenas das variaveis de estados possiveis de serem monitoradas. No
caso da medicao fasorial, a variavel de estado de interesse esta relacionada a freqiiéncia.
A seguir, apresenta-se uma breve revisao sobre o calculo de fatores de participacao e,

em seguida, descreve-se a abordagem proposta, utilizando o método de Prony.

Revisao sobre calculo de fatores de participagao

Os fatores de participacao sao determinados a partir de um modelo linear do sis-

tema, com parametros invariantes no tempo, dado por:
T = Az, (3.65)

onde A tem dimensdo (n X n) e representa a matriz de coeficientes do sistema. Os

fatores de participacao representam a medida de sensibilidade dos modos de oscilacao?

10s modos de oscilagio correspondem ao par de autovalores conjugado complexo, a4-iw (ROGERS,
2000).
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(X\;), em relacdo aos elementos da diagonal principal da matriz (axx), definidos como
(SAUER; PAI, 1998):

8)\2 l{?:]_,"',n

8akk i:1,"',n ( )
Outra forma de se obter os fatores de participacao é:
Wi Uik
i = ) 3.67
Pk who, ( )

onde w, v sao os autovetores a esquerda e a direita associados a matriz A, respecti-
vamente. A equivaléncia entre as Equacoes 3.66 e 3.67, é obtida considerando-se as
seguinte relagoes (SAUER; PAI, 1998):

wiA = wi; (3.69)
WA = NI) =0 (3.71)

Assim, assumindo-se que os autovalores e os autovetores variam conforme os res-
pectivos elementos da matriz A, entao uma pequena variacao na Equagao 3.68 pode

ser representada como:
(A+ AA)(v; + Av;) = (N + AN) (v + Avy), (3.72)
ou, ainda, na forma expandida:
(Av;) + (AAv; + AAY;) + (AAAY;) = (Nvg) + (AN;) + (MAY) + (AN AY;) (3.73)

Se os elementos de segunda ordem (AAAwv; e AN Av;) da Equagao 3.73 forem

desconsiderados e a equagao for multiplicada por w!, obtém-se:

wiA — NI Av; + wiAAv; = wiAN; (3.74)
———

a

Na equagao 3.71, verifica-se que parcela a ¢é nula, assim tem-se:

wiAAv; = wl AN (3.75)
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Como os fatores de participacao estao associados somente aos elementos da diagonal

principal da matriz A, considera-se uma variagao apenas nos elementos ag, obtendo-se:

WA Av; = wi; Aagvg, = wiAN; (3.76)
Dessa forma, tem-se:
AN wrv, k=1,---,n
_ ~ o , 3.77
Aay wiv; Pr i=1,--,n (3.77)

ou seja, verifica-se a equivaléncia entre as Equagoes 3.66 e 3.67.
Geralmente, os autovetores podem ser complexos, assim a formulagao genérica para
célculo de fatores de participagao é dada por (SAUER; PAI, 1998):

 Jwral o] k=1,---,n

b= e (3.78)
> [wi|vil i=1,,n

Uso do método de Prony para a estimagao de fatores de participagao

A estimacao de fatores de participagao, através do método de Prony, visa identificar
a contribuicao somente daquelas variaveis de estado passiveis de serem monitoradas,
ao invés da abordagem descrita anteriormente, que parte de um modelo matematico
linear para identificar como as diversas variaveis de estado contribuem em um dado
modo de oscilacao. Para isso, utilizam-se dados de monitoramento da medicao fasorial
sincronizada e o método de Prony para estimar os modos de oscilagao do sistema e a
sua amplitude nas barras de interesse.

Inicialmente, supoe-se um sistema linear invariante no tempo, sujeito a uma per-
turbagao a partir da condigao inicial z(0) = xy. Retirada a perturbagdo, a resposta
dindmica do sistema autonomo (sistema livre) ird se comportar de acordo com a

Equacao 3.65, cuja solucao é dada por (MARINT, 2005):

n

x(t) = Z (why) v; e @=2m it (3.79)

Observa-se que a parcela wix, é um escalar, assim a distribuigao da resposta modal
entre os componentes de x é determinada inteiramente pelos autovetores a direita,
v;. Na Equagao 3.79, a parcela “I'” equivale aos coeficientes complexos h;, estimados

através do método de Prony.
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P
Ai v (it
z(n) = Z ?eimz o2 i) (n—1)T
G=1 N— e’
h:

7

., n=1,...,N. (3.80)

Assumindo-se que seja realizada a andlise de Prony em relagao a resposta do sistema,
monitorada em cada barra de forma sincronizada, é possivel estimar a parcela “I'” da
Equacao 3.79. Essa parcela equivale aos proprios autovetores a direita multiplicados
por um escalar complexo, associado as condigoes iniciais. O modulo e fase deste escalar
complexo varia de acordo com a condi¢ao inicial. Nota-se, por hipdtese, que para v; ser
o autovetor a direta da matriz A é necessario que este satisfaga a Equacao 3.68. Assim,

assumindo que v; seja multiplicado por um escalar x € C # 0, tem-se (STRANG, 1988):

(Avy)) z = (\wy) x
(Avy) z = \; (vizx)
A (vix) = N\ (vix) (3.81)

ou seja, v;x € autovetor a direita da matriz A.

Considerando-se que, além dos modos de oscilacao, é possivel estimar-se os autove-
tores a direta, entao é possivel obter-se a matriz reduzida A, associada a variavel de
estado monitorada, utilizando-se a Equacgao 3.68. Para que esta equagao possa ser uti-
lizada é necessario que o nimero de modos analisados seja igual ao nimero de barras,
e que a matriz formada pelos vetores v; admita inversa. Essa formulacao é detalhada

no exemplo a seguir.

Exemplo numérico de fatores de participacao via método de Prony

Considerando que a matriz

—0,1005 1,0939  2,0428  4,4599
—1,0880 —0,1444 5,9859 —3,0481
A— (3.82)
—2,0510 —5,9709 —0,1387 11,9229
—4,4575  3,0753 —1,8847 —0,1160
seja uma matriz reduzida A do sistema, a resposta livre terd o comportamento descrito

pela Figura 3.9.
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Resposta do Sistema ao impulso
3 T T T T
2
5
=
o
8
i
S
T
8
g
-3 I I I I
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)
Figura 3.9: Resposta do sistema ao impulso.
Os autovalores e autovetores da matriz A sao dados por:
—0,0998 — 5, 0000z
—0,0998 + 5, 0000z
_ (3.83)
—0, 1500 + 7, 00002
—0, 1500 — 7,00001
—0,7033 —0,7033 0,0442 — 0,0589: 0,0442 + 0, 05897

—0,0419 — 0,2332¢ —0,0419 + 0,2332¢ —0,6662

—0, 6662

0,0582 — 0,3317;  0,0582+0,3317i 0,1125—0,6115i 0,1125+ 0,6115
—0,0165 — 0,5793; —0,0165 +0,5793i 0,2038 + 0,3501i 0,2038 — 0, 3501

—0,7033 —0,7033 —0,0442 — 0, 0588i
—0,0419 +0,2332; —0,0419 — 0, 2332 0, 6662

0,0583+0,3317i  0,0583 —0,3317i —0,1124 — 0, 6115i
—0,0165 40,5793 —0,0165 — 0,5793i —0, 2038 -+ 0, 3502i

(3.84)

—0, 0442 + 0, 0588i
0, 6662
—0,1124 + 0, 6115i
—0,2038 — 0, 3502i

(3.85)



Capitulo 3. Analise da Dinamica de SEE via Modelos Paramétricos 50

Os autovetores a direita e a esquerda relacionam os autovalores (\) e as varidveis

de estado (z) da matriz, segundo a disposi¢ao apresentada na Equagao 3.86.

/\1 /\2 . /\n
T1 | V11, W11 Vi2,Wi12 -+ Vip, Win
Tg | Vo1, W21 V22, W22 **+ Vap, Wap (3.86)
Tn | UnlyWn1l Up2,Wn2 *°* Upn, Wnn

Assumindo-se que as varidveis de estado (x1,x9,23 e x4), referentes a resposta
temporal apresentada na Figura 3.9, estejam associadas as freqiiéncia em quatro barras
do sistema, e admitindo-se ainda que essa resposta possa ser monitorada através do
SPMS, de forma sincronizada, é possivel aplicar o método de Prony para estimar os
modos de oscilacao \; e os coeficientes complexos h; = A; Z¢;, em cada barra do sistema.
Assim, aplicando o método de Prony para a resposta associada a barra 1, obtém-se os

resultados apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Modos de oscilacao barra 1.

= = = ~ =

Modos | Autovalores (A) f (Hz) & (%) A ¢ (graus)

1 ]-0,0098 -5,0000i -0,7958 1,9965 1,1057 161,1897
-0,0998 5,0000i 0,7958 1,9965 1,1057 -161,1897
2 | -0,1500 7,0000i 1,1141 2,1417 0,0567 152,8245
~0,1500 -7,0000i -1,1141 2,1417 0,0567 -152,8245

Nota-se que os autovalores estimados sao exatamente os autovalores da matriz re-
duzida A (Equagao 3.83). Tais modos de oscilagao estao presentes também nas demais
barras do sistema, porém com diferentes amplitudes e fases. Ao aplicar o método de
Prony para as demais barras, obtém-se a matriz de coeficiente complexos h;, dada na

Equacao 3.87.

—1,0467 + 0,3565; —1,0467 — 0,3565i —0,0505 + 0,0259 —0, 0505 — 0, 0259
0,0558 +0,3682i  0,0558 — 0,3682i  0,4617 40,2245  0,4617 — 0, 2245i
0,2548 + 0,4642i  0,2548 — 0,4642i —0,2840 + 0,3859i —0, 2840 — 0, 3859

0,2691 + 0, 8705¢ 0,2691 — 0,8705¢ —0,0233 —0,3113: —0,0233 4+ 0,3113:
(3.87)

Estas amplitudes complexas sao os préprios autovetores a direita da Equagao 3.84,

>
I

multiplicado por um escalar complexo. Este efeito pode ser observado no diagrama

polar apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Comparagao dos autovetores a direita e coeficiente h;.

Nota-se na Figura 3.10, que os autovetores a direita estimados () sofrem um deslo-
camento angular e um ganho de médulo. Tal caracteristica esta associada as condigoes
iniciais do sistema. Para se obter este deslocamento angular e ganho de médulo (escalar
complexo) basta dividir 9 1y por v 1).

Utilizando a expressao 3.68, para estimar a matriz reduzida A, tem-se:

~

A= 0AND) Y, (3.88)
onde A\ é uma matriz diagonal formada por {5\1, 5\2, e ,;\n} Desse modo, obtém-se:

—0,1005 1,0941  2,0423  4,4605

A —1,0877 —0,1445 5,9859 —3,0481
A= (3.89)
—2,0509 —5,9712 —0,1389 1,9229

—4,4572  3,0747 —1,8845 —0,1157

Observa-se que os valores estimados da matriz reduzida A sao muito proximos aos
da Equacao 3.82, comprovando-se que as amplitudes complexas dos modos, estimadas
pelo método de Prony, sao os proprios autovetores a direita. A partir da estimativa da

matriz reduzida A é possivel estimar-se os autovetores a esquerda e, entao, determinar
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os fatores de participagao, através da equacao

|wir| vk
Py =
by o o]

onde k ¢ o indice associado as barras do sistema e ¢ aos modos de oscilagao. Calculando-

(3.90)

se os fatores de participacao para o exemplo proposto, obtém-se a matriz de participa-
cao, dada por:
0,4946 0,4946 0,0054 0,0054

0,0561 0,0561 0,4438 0,4438
P (3.91)
0,1134 0,1134 0,3866 0, 3866

0,3358 0,3358 0,1641 0,1641

Os resultados dos fatores de participacao podem ser apresentados ainda na forma

de histograma, conforme Figura 3.11.

Fatores de participacao por barra

0,6

o
0,5 1
S
6 0,4 -4
'(‘Eé 03 ® Modo 1
o W Modo 2
[0)
o 0,2 1
—
o
[ 0,1 T
L

0 4

1 4
Barras

Figura 3.11: Fatores de participacao por barras de geragao.

Nota-se que o modo de oscilagdo 1 (A; = —0,0998 £5,0000¢) estd mais associado as
barras 1 e 4, enquanto que o modo 2 (Ay = —0, 1500+7,0000¢) estd predominantemente

associado as barras 2 e 3.

Uso do método de Prony para estimacao de mode shapes

Os mode shapes sao os proprios autovetores a direita, associados a matriz A, os
quais descrevem a forma como os modos de oscilagao se distribuem entre as variaveis
de estado (KUNDUR, 1994). Assim, conforme constatado, usando-se o método de Prony
e dados de SPMS, é possivel estimar o autovetor a direta. Portanto é possivel estimar
os mode shapes. Assim, baseados nos dados da equagao 3.87, obteve-se os mode shapes

do exemplo anterior, ilustrados na Figura 3.12.
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90 1.5 — Barra1 0 g
—— Barra2 :

— Barra 3
— Barra4

0180

- 270
(a) Modo (-0.0998 + 5.0000i) (b) Modo (-0.1500 + 7.0000i)

Figura 3.12: Mode shapes - exemplo numérico.

Percebe-se, na Figura 3.12 (a), que o modo —0,0998 £+ 5,0000¢ esté associado as
supostas barras de geragao 2, 3 e 4, oscilando em relacao a barra 1. Na Figura 3.12
(b), nota-se a fraca intera¢ao da barra 1 com o modo —0, 1500 + 7,0000¢, o que nao

ocorre com as barras 2,3 e 4, que contribuem significativamente.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados e discutidos o método de Prony e os modelos
Auto-Regressivo (AR - Autoregressive) e Auto-Regressivo de Média Mdvel (ARMA -
Autoregressive Moving Average), aplicados a identificagao e caracterizagao de oscilagoes
eletromecanicas.

Apresentou-se uma abordagem para a obtencao de fatores de participagao por
barras de geragao e mode shapes, bem como a metodologia adotada para realizar a
andlise do comportamento dinamico de SEE, a partir de dados de medicao fasorial
sincronizada. Apresentou-se também um exemplo niimero para a melhor compreensao
da metodologia proposta.

Constatou-se que a partir da andlise de Prony em relacao a resposta temporal do
sistema, monitorada em cada barra de forma sincronizada, é possivel estimar os au-
tovetores a direita. Tais informacoes, associadas as estimativas dos autovalores tornam
possivel reconstruir a matriz reduzida A do sistema e, desta forma, obterem-se os

fatores de participacao.



Capitulo 4
Experimentos Computacionais

Neste capitulo sao apresentados resultados computacionais, visando a validagao da
metodologia desenvolvida. Estes resultados, sao apresentados em duas etapas: simu-
lacoes e estudos de caso. A etapa de simulagoes tem o objetivo de analisar a precisao
dos resultados, os critérios de selecao de ordem e o efeito dos ruidos nos parametros
estimados. A etapa seguinte, estudos de caso, traz alguns resultados da aplicacao
do método para analisar distirbios ocorridos no Sistema Interligado Nacional (SIN),
baseando-se em registros do protétipo de sistema de medicao fasorial sincronizada do
Projeto MedFasee.

4.1 Estudos de simulacao

Nas simulagoes, sao utilizados o programa Matlab para implementagao dos métodos
paramétricos e o software PacDyn! para a obtencao da resposta temporal dos sistemas
teste, bem como os modos de oscilagao eletromecanicos, os fatores de participacao e os
mode shapes, com o objetivo de avaliar a metodologia desenvolvida. Para realizar essa

avaliacao sao adotados os seguintes critérios:
e tempo de simulacao: 10 seg;
e numero de amostras: 600;
e desconsiderado o efeito de off-sets (componentes DCs) nas amostras;

e desconsiderados os modos de oscilagao com taxas de amortecimento superiores a
80%;

10 PadDyn é um programa de andlise de estabilidade para pequenas perturbacdes, desenvolvido
pelo CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
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e uso de um filtro passa-baixa, com freqiiéncia de corte de 5H z, para eliminar os

efeitos dos transitorios eletromagnéticos;

e taxa de amostragem de 60 fasores por segundo, compativel com a utilizada no

prototipo MedFasee.

Para representar o efeito de ruidos no sinal de entrada, utilizou-se o modelo ruido
branco gaussiano, geralmente empregado em estudos de oscilacoes eletromecanicas
(XIAO et al., 2004; TRUDNOWSKI; DONNELLY; HAUER, 1994). Para simular esse tipo
de ruido, foi gerado um vetor (r) de varidveis aleatdrias, com distribui¢ao uniforme e
média zero. A relagdo entre a energia do sinal e o ruido (SNR - Signal Noise Ratio)
é geralmente utilizada para quantificar o nivel de ruido presente em um sinal. Esta

relacao é dada por:

SNR(dB) = 201log (7

onde:

s: vetor do sinal de entrada;

r: vetor do ruido branco gaussiano;

o: desvio padrao;

N: nimero de amostras.

Conforme pode ser observado na Equacao 4.1, a energia do ruido é a propria
variancia (¢?) do vetor r, sendo a fungao de distribuigao de probabilidade (fdp) uni-

forme, dada por:

1

— , se a<x<b
fdp = (4.2)
0 , para os demais pontos,

na qual x é a variavel aleatéria e a, b os limites do intervalo de interesse. A variancia

o(1)? = (b1_2a> (4.3)

Baseado em outros estudos de natureza semelhante ao apresentado neste trabalho,
adotou-se uma SNR de 39dB (XIAO et al., 2004; TRUDNOWSKI; DONNELLY; HAUER,
1994).

da fdp é obtida por:
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4.1.1 Sistema Equivalente Brasileiro Sul Sudeste Modificado

Na Figura 4.1 é apresentado Sistema Equivalente Brasileiro Sul Sudeste Modificado
de 7 barras e 5 maquinas, proposto em Martins (1989). Os dados deste sistema sao

apresentados no Apéndice A.

r 4 7 |
| Itaipu |
| () | L~
| Y N I
Equivalente |
| Sudeste |
| |
| |
| 2 1 - |
| ~__ _— - |
/:\\\ — // . ~N
| N 3 TT { N |
| Salto Santiago J Foz do Areia |
| (~0) |
| NI
Salto Segredo |
- - - -

Figura 4.1: Configuracao do Sistema Equivalente Brasileiro Sul Sudeste Modificado.

No sistema proposto por Martins (1989), nao sao modelados os reguladores de ve-
locidade, o que implica na redugao ou no aumento da freqiiéncia em regime permanente.
A fim de evitar esse efeito, adotou-se o sistema equivalente sudeste como barra de re-
feréncia. Obteve-se, desta forma, o comportamento da freqiiéncia pés-disturbio (degrau
de poténcia mecanica em Foz do Areia) em todas as barras do sistema, apresentado na
Figura 4.2.

Esta resposta temporal foi gerada através do software Matlab, utilizando informacoes
da matriz de espacgo de estado do sistema, a qual foi exportada do software PacDyn,
baseado no modelo linear do sistema . As amostras dessas curvas, considerando um
periodo de amostragem de 0,0167 segundos, sao utilizadas como dados de entrada
nos modelos paramétricos para realizar a andlise espectral e identificar os modos de

oscilacao do sistema.
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Resposta do sistema equivalente ao impulso

3L

Freqiiéncia (Hz)

sl

Barra 1 (F. Areia)
Barra 2 (S. Santiago)
— Barra 3 S. Segredo)
—— Barra 4 (ltaipu)

-6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s)

Figura 4.2: Desvio de freqiiéncia pés-distirbio.

Resultados do Software PacDyn

10

Para comparar os resultados obtidos através dos modelos paramétricos foram rea-

lizadas simulagoes utilizando-se o software PacDyn. A identificacdo de modos de os-

cilagdo, obtida através deste software, é apresentada na Figura 4.3.

| Real | Imaginary I Module I Freqg. (Hz) |/‘ Damp (%) | Part. Factor

1 -0.4187 2.7653 2.7968 0.4401 14.971 DELT ITAIPD # 4 0
2 -0.4187 -2.7653 2.7968 -0.4401 14.971

3 -1.2108 1z2.313 12.372 1.95396 9.7863 i ITATIPO # 4 0
4 -1.2108 -12.313 1z.372 -1.9596 9.7863

5 -1.7675 13.905 14.017 2.2130 1z.610 ww 3 Santiago # z 0
6 -1.7675 -13.905 14.017 -2.2130 1z.610

7 -1.8499 13.873 13.996 2.2080 13.216 ww = Segredo # 3 0
8 -1.5499 -13.873 13.996 -Z.2080 13.216

9 -1.5202 i1.288 11.433 1.7965 15.920 EQ' 3 Segredo # 3 0
10 -1.5202 -11.288 11.433 -1.7965 15.%920

11 -1.3614 3.4491 3.70680 0.5469 36.713 DELT 5 Segredo # 3 0
12 -1.3614 -3.4491 3.7080 -0.5489 36.713

13 —-4.,7081 3.4320 5.8262 0.5462 80.802 VPSS P33W # Z VP33
14 -4.70581 -53.4320 5.8262 -0.5462 80.809

15 -4.9594 3.5247 £.1088 0.5610 81.675 X5 P33W # 3 ¥5
16 -4.9894 -3.5247 £.1088 -0.5610 81.8675

17 —-27.670 11.708 30.045 1.8634 8z.095 EFD ITAIPD # 4 0
18 -27.670 -1l1.708 30.045 -1.8634 82,025

19 -29.320 iz.187 31.752 1.9597 92.340 EQ'! FOZ ARETA # 10
20 -29.320 -12.187 31.752 -1.9397 82.340

21 -29.426 11i.4s8¢6 31.588 1.8280 83.155 EQ'! 3 Santiago # z 0
22 —-29.426 —-11.486 31.588 -1.8280 83.155

23 -26.990 2.3278 28.557 1.4846 94,515 EFD = Segredo # 3 0
24 -26.990 -9.3278 28.8557 -1.4846 94,515

25 -30.773 a. 30.773 [n) 100.00 ED'! 3 Segredo # 3 0
26 -22.418 a 22.418 () 100.00 ED'! 3 Santiago  # 2 0
27 -11.59593 a. 11.999 0. 100.00 ED FOZ RREIL # 10
28 =7.1034 Q. 7.1034 0. 100.00 ED'! ITAIPD # 4 0
29 —-6.0578 a 6.0578 o 100.00 %3 P33W # 3 X3
30 -3.7383 a 3.7383 [n) 100.00 3 P33W # 4 H3
31 -1.2993 a 1.2993 () 100.00 EQ' 3 ZSantiago # 2 0
ET) —n_A7an n n_A74m n 100 nn ) = Serredn  # AN

A|v],  MTEST SYSTEM #3 (NELSOM MARTINS SYSTEM) I

Figura 4.3: Modos de oscilacao do sistema equivalente - software PacDyn.

Neste caso, o modo de oscilacao dominante identificado é —0,4187 4+ 2, 7653, com

freqliéncia de oscilacao de 0,4401H 2z e taxa de amortecimento de 14,971%.
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Estimativa de Freqiiéncia e Taxa de Amortecimento

Inicialmente, as estimativas dos modos de oscilagao sao realizadas desconsiderando
a presenca de ruidos no sinal de entrada. Num segundo momento, a fim de verificar
os efeitos de ruidos nas estimativas de freqiiéncia e taxa de amortecimento, realizam-
se simulagoes considerando uma SNR de 39dB no sinal de entrada, valor adotado em
Xiao et al. (2004). Na tabela 4.1, sdo apresentados os resultados obtidos em condigoes
ideais, ou seja, na auséncia de ruidos no sinal de entrada

Tabela 4.1: Estimativa do modo de oscilagao dominante sem ruido.

Técnicas (ordem)  Autovalores (A) f (Hz) & (%)

PacDyn “0,4187 & 2,76531 0,4401 14,971
Prony (40) 20,4015 & 2,8034i  0,4462 14,178
AR (61) -0,3386 + 3,0070i 0,4786 11,190

ARMA (60,60)  -0,3042 + 2,9620i 0,4714 10,216

Observa-se na Tabela 4.1, que a ordem dos modelos ¢ diferente. Tal diferenga
se deve as particularidades de cada técnica e correspondentes critérios de selecao de
ordem.

Nota-se que os modelos AR e ARMA apresentam resultados semelhantes, porém
as estimativas de freqiiéncia e taxa de amortecimento, utilizando o método de Prony,
mostram-se mais coerentes com as obtidas através do software PacDyn.

Na Tabela 4.2, sao apresentados os resultados obtidos considerando-se a presenca
de ruido no sinal de entrada.

Tabela 4.2: Estimativa do modo de oscilagao dominante com SNR de 39dB.

Técnicas (ordem)  Autovalores (A) f (Hz) & (%)

PacDyn -0,4187 £+ 2,76531 0,4401 14,971
Prony (116) -0,3839 £ 2,91031 0,4632 13,076
AR (65) -0,3062 £ 292751 0,4659 10,402

ARMA (60,60) -0,2970 4+ 2,95971 0,4710 19,9834

Neste caso, percebe-se que ha uma pequena distorcao na estimativa do modo de
oscilacao, principalmente envolvendo o método de Prony. Entretanto, apesar dessa dis-
torcao, as estimativas via método de Prony ainda sao as mais proximas aos resultados
do PacDyn.

Estimativa de fatores de contribuicao por barras de geragao

Neste item, sao apresentadas as estimativas de fatores de contribuicao por barras
de geracao. Na Equagao 4.4 sao apresentadas as estimativas dos autovetores a direita,

associado a amplitude e fase dos modos de oscilacao nas barras de geracao.
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0,0145 — 0,0011i  0,6517 —0,3964i —0,6379 — 0,3377i 0,0131 + 0, 3485i
0,0101 +0,0020i —0,4290 + 0,6985i 0,3678 — 0,4711i  0,0003 -+ 0, 3530i
0,0250 — 0,0072; —0,1246 — 0,4491i  0,0322 + 0,8788i 0,0189 + 0, 3441i

—0,0235+0,0030i  0,0028 — 0,0057i —0,0030 + 0,0088i 0,2503 + 0, 5894
(4.4)

Utilizando-se a descricao matematica apresentada no capitulo anterior para estimar

>
Il

os fatores de participacao, através do método de Prony, obtém-se a matriz de partici-

pacao “P”, dada na Equagao 4.5.

0,1391 0,1522 0,4179 0,3769
0,1587 0,1200 0,4404 0,1956

P = (4.5)
0,1457 0,2976 0,1410 0,4261

0,5565 0,4302 0,0007 0,0014

Estes fatores de participacao estao associados aos quatro modos de menor amorte-

cimento, apresentados na Figura 4.3, conforme pode ser observado no histograma da

Figura 4.4.
Fatores de contribuigdo por barra de geragéo
0,6
S 05
© - —
204 —
503
o
£02
S
o 0 A :
Barra 1 (F. Areia) Barra 2 (S. Santiago) Barra 3 (S. Segredo) Barra 4 (ltaipu)
I Modo (-1,2108 +12,313i) W Modo (-0,4187 +2,7653i)
O Modo (-1,7675 +13,905i) [ Modo (-1,8499 +13,873i)

Figura 4.4: Fatores de contribuicao do sistema equivalente.

Nota-se, a partir das estimativas dos fatores de contribuigao, que os modos —0, 4187+
2,7653i e —1,2108 £ 12, 313i estao mais associados a Itaipu (barra 4), enquanto que os
modos —1, 7675+ 13,905 e —1,8499+ 13, 873i estao associados a Salto Santiago (barra

2) e Salto Segredo (barras 3), respectivamente. Esses resultados sdo concordantes aos
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obtidos na analise de fatores de participagao utilizando-se o software PacDyn, conforme

pode ser observado a seguir. Na Figura 4.5, sao apresentados os fatores de participagao

associados ao modo —0,4187 £ 2, 7653:.

-0.41871

B iTAPU # 40 [l sSegredo # 30

W Pssw # 4x5 [ FOZAREIA # 10

W Pssw # 4x3 B s Santiago # 2 0
pssw # avpss [l Pssw  # 3X5

+J2.7653

Il Pssw
H Pssw
I pssw
Bl Pssw

3X3
1Ww
11D

2 VPSS

B Pssw

# 2PREF

Figura 4.5: Fatores de participacao (modo —0,4187 +2,7653i ) - PacDyn.

Observa-se que o modo —0.4187+2.7653i estd mais associado a Itaipu (barra 4). O

mesmo ocorre com o modo —1,2108 £+ 12, 3137, conforme pode ser observado na Figura

4.6.

-1,2108

W iTAPU # 40
B Pssw # ax3 B Pssw

+J12,313

S Segredo # 3 0

# 4avpss || pssw

W Pssw # 4X5 Il FOZAREIA # 10

I Pssw

B s Santiago # 2 0

# 3X5
# 3X3

Figura 4.6: Fatores de participagao ( modo —1,2108 £ 12,313i ) - PacDyn.

O modo —1,7675 £ 13,9057 possui contribuicoes significativas de Salto Santiago



Capitulo 4. Experimentos Computacionais

61

(Barra 2) e Foz do Areia (Barra 1), conforme Figura 4.7.

Il s santiago # 2 0 PSSW

Il pPssw # 2PREF [l PSSW

-1,7675

B FozAREIA # 10 [l SSegredo # 30

+J13,905

# 2vpss [l Pssw
M Pssw
# 1ww [l Pssw

# 11D B Pssw
# 3X5
# 3X3

# 28Q

Figura 4.7: Fatores de participacao (modo —1,7675 4+ 13,905i ) - PacDyn.

Na Figura 4.8, sao apresentados os fatores de participagao referentes ao modo

—1,8499 £ 13, 873:.

-1,8499

B ssegredo # 30 PSSW # 1ID
B rFozaArREIA # 10 [ PSSW # 1ww
Il ssantiago # 20 [l PSSW # 3X5

+J13,873

M pPssw
M Pssw
M Pssw

# 3X3 B Pssw
# 2PREF [l PSSW
# 2VPSS

# 1ED"
# 3EFD

Figura 4.8: Fatores de participa¢ao (modo —1,8499 + 13,8737 ) - PacDyn.

Nota-se que Salto Segredo (barras 1) e Foz do Areia (barra 3) contribuem prati-
camente com a mesma intensidade no modo de oscilacao —1,8499 + 13,873¢. Esse

resultado também é obtido utilizando-se o método de Prony, conforme pode ser obser-

vado na Figura 4.4.
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Estimativa de mode shapes

Baseando-se nas informagoes dos autovetores a direita (Equagao 4.4), estimou-se os
mode shapes do Sistema Equivalente Brasileiro Sul Sudeste Modificado. Esses resulta-
dos, assim como os fatores de participagao, foram comparados aos resultados obtidos
através do software PacDyn. Na Figura 4.9, sao apresentados os resultados obtidos
para o modo —1,2108 4+ 12, 313:.

PacDyn Prony
90

Barra 1 (F. Areia) 90
Barra 2 (S. Santiago)

Barra 3 (S. Segredo) 120 :
Barra 4 (Itaipu)

60

150/ . \ 30

180 0 180

200\ . el Jas0

270 270
Figura 4.9: Mode shapes associados ao modo —1,2108 + 12, 313:.

Nota-se que os resultados obtidos via método de Prony sao muito similares aos
obtidos através do software PacDyn. Percebe-se que o modo —1,2108 + 12,3137 esta
relacionado aos geradores de Foz do Areia (barra 1), Salto Santiago (barra 2) e Salto
Segredo (barra 3), oscilando em relagao a Itaipu (barra 4). A diferenga de escala, entre
os médulos dos vetores estimados através do método de Prony e os obtidos através do
PacDyn, ocorre porque os resultados do PacDyn sao normalizados em funcao do vetor
de maior modulo.

Nas figuras 4.10 e 4.11 sao apresentados os resultados de mode shapes para os
modos —1,8499 4+ 13,873i e —0,41871 4+ 2, 7653i. Neste caso, observa-se uma pequena
diferenga entre os resultados do PacDyn e os obtidos através do método de Prony,
associada principalmente a informacao de fase dos modos. Ao analisar as causas dessas
diferencas, constata-se que quando os modos possuem baixa amplitude, ou seja, nao
possuem uma contribuicao significativa na resposta temporal do sistema, as estimativas

de seus parametros através de método de Prony nao sao tao precisas. Entretanto, essas
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diferencas nao foram significativas a ponto de prejudicar a andlise de mode shapes, ou
seja, através dos resultados obtidos é possivel verificar que os modos —1, 8499+13, 873:

e —0,41871 42, 7653i sao modos de oscilagao locais, entre Foz do Areia (barra 1), Salto

Santiago (barra 2) e Salto Segredo (barra 3).

PacDyn

90 -

Barra 1 (F. Areia)
Barra 2 (S. Santiago)
Barra 3 (S. Segredo)
Barra 4 (ltaipu)

150/

180 i

210\

270

Figura 4.10: Mode shapes associados ao modo —1, 7675 4 13, 905:.

PacDyn

150/

210\

Barra 1
Barra 2
Barra 3
Barra 4

F. Areia)
S. Santiago)
S. Segredo)
Itaipu)

180

270
(a)

Figura 4.11: Mode shapes associados ao modo —1, 8499 + 13, 873:.

Na Figura 4.12, sao apresentados os mode shapes associados ao modo —0,41871 +

2,7653i. Percebe-se que os resultados entre o método de Prony e o PacDyn sao muito

150/

0 180 v

210\

120

120

Prony

90

60

270

60

270
(b)

\ 30

/330

\ 30

/330
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PacDyn Prony

Barra 1 (F. Areia) 90 o3
Barra 2 (S. Santiago)| 45( .
Barra 3 (S. Segredo)
Barra 4 (Itaipu)

150, \ 30

180

0 180

210\ /330

270
(6)

Figura 4.12: Mode shapes associados ao modo —0,41871 + 2, 7653:.

semelhantes. Percebe-se que o modo —0,41871 4+ 2,7653 esta relacionado a Foz do
Areia (barra 1), a Salto Santiago (barra 2) e a Salto Segredo (barra 3), oscilando em

relagao a Itaipu (barra 4).
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4.1.2 Sistema New England

A fim de estender a um sistema de maior porte a andlise realizada anteriormente,
parte-se para o estudo do sistema teste New England, cujo diagrama unifilar é apresen-
tado na Figura 4.13. Este sistema é constituido por um total de trinta e nove barras,
sendo que destas, 10 sao barras de geracao. Os dados deste sistema sao apresentados

no Apéndice A.

Figura 4.13: Sistema New England.

Assim como no caso do sistema Equivalente Brasileiro Sul Sudeste Modificado,
adota-se no sistema New England uma barra de geragao como barra de referéncia. No
caso especifico opta-se pela barra 30.

A resposta temporal desse sistema para uma pequena perturbacao (Degrau de
poténcia mecanica no gerador 1, barra 39) é apresentada na Figura 4.14. As amostras
dessas curvas sao utilizadas como sinal de entrada nos modelos paramétricos para rea-

lizar a andlise espectral e identificar os modos de oscilagao do sistema.
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N Of
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‘ —Barra9
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gland ao Impulso

5
Tempo (s)

Figura 4.14: Resposta do sistema New England.

Resultados do Software PacDyn

10

Os resultados do software PacDyn, referentes a identificacao e caracterizacao dos

modos de oscilacao do sistema New England, sao apresentados na Figura 4.15.

I Real I Imaginary I Module I Freg. [(Hz) I;’ Damp (%) I Part. Factor
1 -0.07967 2.3077 2.3091 0.3673 3.4504 i Generator # 39
2 -0.07967 -2.3077 2.3091 -0.3673 3.4504
3 -0.2517 T.5363 7.541a6 1.1994 3.7355 T Generator # 3E
4 -0.z817 -7.5363 7.5418 -1.1994 3.73558
5 -0.3773 G.6091 89.6174 1.3702 4.3838 Wi Generator # 33
6 -0.3773 —-G.6091 8.6174 -1.370Z 4.3838
7 -0.2816 6.3122 5.3185 1.004¢6 4.4568 i Generator # 31
8 -0.25816 -6.3122 5.3185 -1.0046 4.4563
9 -0.3150 G.9645 5.9718 1.1054 4.5155 g Generator # 35
10 -0.3150 -6.9645 5.9716 -1.1054 4.5185
11 -0.4540 G.7746 8.7863 1.3965 5.1666 W Generator # 37
12 -0.4540 -G.7746 8.7863 -1.3965 S5.166a8
13 -0.4673 8.9642 8.9763 1.4267 5.2059 i Generator # 36
14 -0.4673 -5.9642 5.9763 -1.4267 5.205%9
15 -0.310Z 5.8670 5.8751 0.9338 S5.2793 i Generator # 3G
16 -0.3102 -5.8670 5.8751 -0.9338 5.2793
17 -0.2565 4.0911 4.0992 0.6511 6.2582 i) GENErator # 34
18 -0.2565 -4.0911 4.0939& -0.6511 6.Z2582
19 -0.7096 1.7373 1.8767 0.2765 37.813 EQ! Generator # 38
20 -0.7096 -1.7373 1.8767 -0.2765 37.813
21 -0.950Z 1.1252 1.4727 0.1791 64.517 EQ! Generator # 36
22 -0.9502 -1.1252 1.4727 -0.1791 64,517
23 -0.7151 0.7547 1.0616 0.124%9 67.354 EQ! GENErator # 34
24 -0.7151 -0.7547 1.0618 -0.1249 67.354
25 -0.600%9 0.3454 0.6945 0.05545 56,508 EQ! Generator # 31
26 -0.6009 -0.3454 0.65946 -0.05545 86.508
27 -0.4763 0.z20z26 0.5180 0.03225 Sz.032 EQ' Generator # 33
28 -0.4768 -0.z2026 0.5130 -0.03225 92.032
29 -0.5535 0.2228 0.59a67 0.03546 92.768 EQ! GENErator # 31
30 -0.5535 -0.2228 0.59a7 -0.03540 92.768
31 -0.4587 0.1667 0.4831 0.02653 93.9587 Eq! Generator # 35
29 —N 4587 —N _16R7 n_ass1 —N N?7ARE3 Q3 9a7
4 |\ M TEST SYSTEM #3 (NEVW EMNGLAND SYSTEM) g

Figura 4.15: Modos de oscilacao - software PacDyn.

Neste caso, o modo de oscilagao dominante identificado é —0,0796 + 2, 30777, com

freqiiéncia de oscilacao de 0,3673H z e taxa de amortecimento de 3,4504%. A seguir,
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sao apresentados os resultados obtidos na estimativa deste modo, bem como a andlise

de fatores de contribuicao das barras de geragao e mode shapes.

Estimativa de Freqiiéncia e Taxa de Amortecimento

Na Tabela 4.3, sao apresentados os resultados da estimativa da freqiiéncia e a taxa
de amortecimento do modo de oscilacao dominante, considerando-se a auseéncia de

ruidos no sinal de entrada.
Tabela 4.3: Estimativa do modo de oscilagao dominante sem ruido.

Técnicas (ordem)  Autovalores (A) f (Hz) ¢ (%)

PacDyn -0,0796 £ 2,30771  0,3673 3,4504
Prony (197) -0,0825 £ 2,29761  0,3657 3,5873
AR (239) -0,1421 £ 2,13611  0,3400 6,6363

ARMA (239,239) -0,1496 + 2,2711i 0,3615 6,5737

Em termos de freqiiéncia, o método de Prony e o modelo ARMA apresentam re-
sultados semelhantes ao PacDyn. Entretanto, em relacao a taxa de amortecimento,
melhores resultados sao obtidos com o método de Prony. Na Tabela 4.4, sao apresen-
tadas as estimativas do modo de oscilacao dominante, considerando-se a presenca de

ruido no sinal de entrada.
Tabela 4.4: Estimativa do modo de oscilagao dominante com SNR de 39dB.
Técnicas (ordem)  Autovalores (A) f (Hz) & (%)

PacDyn 20,0796 & 2,3077i  0,3673 3,4504
Prony (220)  -0,1146 £ 2,3480i 0,3737 4,8742
AR (242) 10,1487 & 2,13981 0,3406 6,9330

ARMA (241,241) -0,1440 + 2,27241 0,3617 6,3254

Percebe-se que a presenca de ruidos no sinal de entrada ocasionou pequenas dis-
torcoes nas estimativas da freqiiéncia de oscilacao e taxa de amortecimento, sendo mais

perceptiveis no método de Prony.

Estimativa de fatores de contribuicao por barras de geragao

As estimativas de fatores de contribuicao por barras de geragao do sistema New

England sao descritas através da matriz de participacao, dada pela Equagao 4.6.
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0,0232 0,010 0,4402 0,2720
0,0247 0,0211 0,5504 0,2558
0,077 0,2837 0,0000 0,0315
0,053 0,0895 0,0000 0,2261
P=1 0,0092 0,2438 0,0082 0,1039 (4.6)
0,0126 0,0597 0,0008 0,0331
0,0126 0,252 0,0003 0,0039
0,0553 0,0347 0,0001 0,0673
0,7322 0,0054 0,0000 0,0065

Esta matriz de participacao esté associada aos quatro modos de oscilacao de menor
amortecimento do sistema New England (Figura 4.15), detalhados no histograma da
Figura 4.16.

Fatores de contribuicdo por barras de geracao

0,8

0,7 B
3 0,6
o
2 05
=
S 04
(&)
2 03
8 02 ]
2 01
LL L

O i T T - |I_I T T T I_h |_| T
31 32 33 34 35 36 37 38 39
Barras
@ -0,0796 +2,3077i @ -0.3778 +8.6091i MW -0.2816 + 7.5363i [ -0.2816 + 6.3122i

Figura 4.16: Fatores de contribuicao no sistema New England.

Observa-se que os modos —0,0796 + 2, 30771, —0, 3778 8, 0697, —0, 2816 £ 7, 5363
e —0,2816 £ 6,3122: estao mais associados as barras 39, 33, 32 e 31, respectivamente.
Esses resultados sao semelhantes aos obtidos através do software PacDyn, conforme os

dados apresentados a seguir. Na Figura 4.17, apresentam-se os mode shapes referentes
ao modo —0,0796 £ 2, 3077:.



Capitulo 4. Experimentos Computacionais 69

-0.079673 +J2.3077

B cenerator # 390 [ Generator # 34 0 [ Generator # 310 [ Generator # 36 0
B Generator # 38 0 Generator # 32 0 M Generator # 35 0 B Generator # 33 0

Figura 4.17: Fatores de participacao (modo —0,0796 4 2,3077i) - PacDyn.

Observa-se que o modo —0,0796 + 2, 3077 estd fortemente associado a barra 39. O
mesmo ocorre com o modo —0, 3778 £ 8,069, porém em relacao a barra 33, conforme

pode ser observado na Figura 4.18.

-0.37777  +J8.6091

. Generator # 33 0 . Generator # 34 0 . Generator # 37 0 Generator # 36 0 . Generator # 35 0

Figura 4.18: Fatores de participa¢ao (modo —0, 3778 + 8,0697) - PacDyn.

Nestes casos, observam-se diferengas entre as estimativas e os resultados do soft-
ware PacDyn, pois o método de Prony (Figura 4.16) indica, além da barra 33, uma
significativa contribuicao das barras 35 e 37. Essas diferencas sao decorrentes da baixa
amplitude destes modos na resposta temporal do sistema, o que dificulta a estimativa

de seus parametros.
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Na Figura 4.19, sao apresentados os mode shapes relacionados ao modo —0, 2816 4
7,5363¢, onde percebe-se que as barras 31 e 32 contribuem de forma significativa
no referido modo. Este comportamento é também observado nos resultados obtidos

através do método de Prony.

-0.28171  +J7.5363

. Generator # 32 0 . Generator # 31 0 . Generator # 35 0

Figura 4.19: Fatores de participacao (modo —0,2816 4 7,53637) - PacDyn.

O modo —0,2816 + 6,3122¢, embora esteja mais associado a barra 31, também
possui contribuigoes significativas das barras 32 e 34, conforme pode ser observado na
Figura 4.20.

-0.2816  +J6.3122

. Generator # 31 0 . Generator # 34 0 . Generator # 35 0 . Generator # 39 0
M Generator # 32 0 Generator # 38 0 M Generator # 36 0

Figura 4.20: Fatores de participa¢ao (modo —0,2816 4 6, 31227) - PacDyn.
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Estimativa de mode shapes

A seguir, sao apresentadas as estimativas dos mode shapes referentes aos modos de
oscilagoes analisados anteriormente, no estudo de fatores de contribui¢ao. Na Figura

4.21, sao apresentados os mode shapes associados ao modo —0,0796 + 2, 3077:.

PacDyn Prony

Barra 31

—— Barra 32 90 0.25
—— Barra 33 :

—— Barra 34
—— Barra 35
~—— Barra 36
— Barra 37
—— Barra 38
— Barra 39

180

2;0 270
(a) (b)

Figura 4.21: Mode shapes associados ao modo —0, 0796 + 2, 3077z.

Nota-se que os valores obtidos via método de Prony sao muito semelhantes aos
resultados do PacDyn. O mesmo ocorre para o modo —0,2817 + 7,5363i, conforme

pode ser observado na Figura 4.22.

PacDyn Prony
90

—— Barra 31
—— Barra 32
— Barra 33
—— Barra 34

Barra 35
—— Barra 36
—— Barra 37
—— Barra 38
—— Barra 39

270
(a) (b)

Figura 4.22: Mode shapes associados ao modo —0, 2817 4 7, 5363:.

Os mode shapes dos modos —0, 3778 8, 069i e —0, 2816 46, 3122 sao descritos nas
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figuras 4.23 e 4.24. Nestes casos, observam-se pequenas diferencas entre os resultados
do software PacDyn e aqueles obtidos através do método de Prony. Conforme ja
mencionado, essas diferencas sao decorrentes da baixa amplitude destes modos na

resposta temporal do sistema.

Barra 31
Barra 32
Barra 33 Prony
Barra 34
Barra 35 90 0.15
Barra 36
Barra 37
Barra 38
Barra 39

PacDYn
90 ¢

150/

240N . el T

270
@)

Figura 4.23: Mode shapes associados ao modo —0, 3778 £ 8, 069:.

Entretanto, apesar dessas diferengas, os resultados obtidos sao muito semelhantes

aos do PacDyn e permitem verificar a interagao desses modos no sistema.

PacDyn Prony
Barra 31 90
90 1 Barra 32 . !
: Barra 33
Barra 34
e Barra 35 R PR
Barra 36| 150/ \30

Barra 37
Barra 38
Barra 39

150/ Ax"'f;~~“f““5,f e \30

20N . e a0 2108 o Seelioe /30

270 270
(@) (b)

Figura 4.24: Mode shapes associados ao modo —0, 2816 + 6, 3122s.
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4.2 Estudos de Caso

Nesta secao apresentam-se resultados da analise do comportamento dinamico do
SIN, utilizando-se dados de medicao fasorial e a metodologia apresentada no capitulo
anterior. Os resultados apresentados a seguir se baseiam em dados histéricos de
monitoramento, disponibilizados pelo protétipo de Sistema de Medicao Fasorial Sin-
cronizada do Projeto MedFasee. Este protétipo é constituido de trés PMUs instaladas
em trés capitais da regiao sul do Brasil (Curitiba, Florianépolis e Porto Alegre), e um
PDC localizado no LabPlan. A Figura 4.25 apresenta a tela de monitoramento, em
tempo real, da freqiiéncia e dos fasores de tensao.

Projeto MEDFASEE
Manitoragdo em Tempo Real

Frequencia: 60,0098 Hz
Referencia:
® UFSC () PUC () CEFET () GPS

é
) B
( el VWEASoON

LabPlan " wrse

Figura 4.25: Tela de monitoracao em tempo real.

Na pégina da Internet, http://www.labplan.ufsc.br/medfasee, pode ser visualizado
o monitoramento em tempo real, da freqiiéncia e dos fasores de tensao medidos pelo
prototipo.

O protétipo MedFasee opera a uma taxa de aquisicao de 60 fasores por segundo
(um fasor por ciclo), usando o protocolo de comunicacdo UDP/IP e estd conectado a
rede baixa tensdo (220/127V). Durante o periodo de elaboracao deste estudo, foram

registrados diversos eventos, dos quais destacam-se:

e 09/01/06 - desligamento automético da unidade geradora 7 da Usina Térmica de

Jorge Lacerda C;
e 07/03/07 - desligamento da LT Guarulhos/Norte de 345kV;
e 13/03/07 - separagao do SIN em dois subsistemas;

e 17/04/07 - abertura de varias LTs de 230kV da empresa CEEE 2.

2CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica do estado do Rio Grande do Sul)
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A seguir apresentam-se em detalhes duas dessas ocorréncias. A ocorréncia de
09/01/06, envolvendo o desligamento da Unidade Geradora (U.G.) 7 da Usina Térmica
de Jorge Lacerda C e a ocorréncia de 13/03/07, referente a abertura da interligagao
Norte-Nordeste e Sul-Sudeste-Centro-Oeste. Cabe ressaltar que a analise de fatores de
participagao ficou prejudicada em virtude do reduzido niimero de PMUs,; o que acabou

por inviabilizar a anélise.

4.2.1 Desligamento da U.G. 7 da usina Jorge Lacerda C

Conforme relatado pelo ONS?, as 13h46min do dia 09/01/2006, ocorreu o desliga-
mento automético da unidade geradora (UG) 7 da Usina Térmica de J. Lacerda
C, ocasionando baixos niveis de tensao no sul do estado de Santa Catarina. Em
conseqiiéncia, a partir das 14h19min, e aliado a indisponibilidade da LT 138 kV
Itajai/Camborii Morro do Boi, houve corte manual de 35,1 MW de cargas da Ce-
lesc, nas cidades de Tubarao, Braco do Norte, Forquilhinha, Lauro Muller e Laguna.
A causa do desligamento da referida UG foi baixa pressao na fornalha. No site do
ONS (ftp://ftpbsb.ons.org.br/ipdo/) podem ser encontrados mais detalhes sobre essa
ocorréencia.

Na Figura 4.26 é representado o comportamento da freqiiéncia durante o disturbio,

registrado pelo protétipo MedFasee em Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre.

Frequéncia da Tensao no SIN - Regiao Sul
60,10 : : : : :
: : : — PMU UF3C-5C
60,05\ - — PMU PUC-RS
—FmMl CEFET-PR

60,001 .

—~ 60,95

N

L 60,09
59,85 _
59,80 ; ] SR R

Frequéncia

59,75 | ... S T S S S |
59701 ... .. ST .............. .............. S ............. i

5965 ... S .............. TN DO L ..............

59,60 : i ; '
13h45min30s 13h45min40s 13h45min50s
Tempo Local

Figura 4.26: Freqiiéncia da tensao no SIN.

30NS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
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Observando-se a Figura 4.26, percebe-se a presenca de oscilacoes eletromecanicas
logo apds o desligamento da usina (quadro em destaque). Tais oscilagoes sdo apresen-

tadas na figura 4.27.

Frequéncia da Tens&o no SIN - Regido Sul

60,04
— PMUUFSC-5C
sty : : : P PUC-RS
60,02 RN s (Y SN A ¥ T ........... ——— PMU CEFET-PR H

o
o
[=)
S

59,98 |- ..............

Frequéncia (Hz)

59,96 L.ooooonn. RN P TR .............. Wl - s

59.94 .o e .............. TR .............. . bl

13h45min31s 13h45min33s 13h45min36s

Tempo Local

Figura 4.27: Oscilagoes eletromecanicas - Desligamento da U.G. 7 da usina Jorge La-
cerda C.

Ao se aplicar o método de Prony e os modelos AR e ARMA para identificar e
caracterizar os modos eletromecanicos, associados ao comportamento oscilatorio em

Florianépolis (PMU-UFSC), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Estimativa dos modo de oscilagao associados a U.G. 7 de Jorge Lacerda C.

Técnicas (ordem)  Autovalores (\) f (Hz) & (%)
Prony (66) -0,9669 £ 7,20481 11,1437 13,2033
AR (135) -1,2053 £-7,84661 11,2488 15,1829

ARMA (130,130) -0,8808 + 7,0356i 1,1197 12,4224

Neste caso, a ordem do método de Prony e dos modelos AR e ARMA identificada
sao 66, 135 e 130, respectivamente. O método de Prony e o modelo ARMA apresentam
resultados semelhantes, ou seja, a freqiiéncia do modo de oscilagao dominante na ordem
de 1,12Hz a 1,14Hz (freqiiéncia caracteristica de um modo local) e a taxa de amor-
tecimento de 13%. Estes valores sdo muito semelhantes aos resultados apresentados
em Decker et al. (2006a), onde apresenta-se um estudo utilizando-se a Transformada
Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), o critério de SPR (Successive

Peak Ratio) e simulagoes, considerando a topologia do sistema quando da ocorréncia,
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com um perfil de carga média. Os resultados obtidos indicam um modo de oscilagao
dominante com freqiiéncia na faixa de 1,14Hz e um amortecimento na ordem de 13,5%.

Na Figura 4.28, sao apresentados os resultados de mode shapes, associados ao modo
identificado.

PMU UFSC-SC
0.025 PMU PUC-RS
PMU CEFET - PR

150
oo

200\ . ..o /a3

270

Figura 4.28: Mode shapes associados a U.G. 7 de Jorge Lacerda C

Observando-se a Figura 4.28, percebe-se que o modo identificado estd mais pre-
sente em Floriandpolis, em relacao a Porto Alegre e Curitiba. Isto ocorre devido a
proximidade da usina de Jorge Lacerda C a cidade de Florianopolis. Nota-se ainda

uma defasagem de aproximadamente 180° entre Florianépolis e Porto Alegre.
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4.2.2 Desligamento da Interligacao Norte-Sul

Conforme relatado pelo ONS no IPDO do dia 13/03/2007, as 14h23min, ocorreu o

desligamento automatico dos seguintes equipamentos:

e LT 500kV Serra da Mesa-Gurupi circuito 1 (FURNAS) e 2 (NOVATRANS),

abrindo a interligacao Norte-Sudeste;
e LT 500kV Gurupi-Miracema circuito 1 (FURNAS) e 2 (NOVATRANS);
e LT 500kV Colinas-Miracema circuito 1 (FURNAS);
e LT 500kV Imperatriz-Colinas circuito 2 (NOVATRANS);
e LT 500kV Serra da Mesa-Samambaia circuito 1 (FURNAS);

e LT 500kV Serra da Mesa-Rio das Eguas-Bom Jesus da Lapa II (TRANSENER),

abrindo a interligacao Sudeste-Nordeste;
e LT 500kV Gurupi-Peixe Angical (FURNAS);
e LT 230kV Barro Alto-Niquelandia (FURNAS).

Esta ocorréncia teve as seguintes conseqiiéncias: separagao do SIN em dois subsis-
temas, Norte-Nodeste e Sul-Sudeste-Centro-Oeste. A frequéncia do subsistema Nor-
te-Nordeste variou de 60,00Hz para 59,85Hz a 61,71Hz e no subsistema Sul-Sudeste-
Centro-Oeste de 60,00Hz a 59,30Hz. Houve a rejeicao de geracao de 945MW na UH
Tucurui (ELETRONORTE), UGs n° 9, 17 e 19, de 300MW na UH Peixe Angical
(ENERPEIXE), UGs n° 1, 2 e 3 e, ainda, a perda de 22MW de carga da CELTINS,
alimentadas pela UH Peixe Angical e de 499MW da CNT (Companhia Niquel Tocantins)
suprida pela CELG.

A normalizagao do sistema se deu da seguinte maneira: as cargas interrompidas
foram normalizadas imediatamente. As 14h47min, foram interligados os dois sub-
sistemas Norte-Nordeste e Sul-Sudeste-Centro-Oeste restabelecendo-se o SIN, com o
fechamento do circuito 1 Serra da Mesa-Gurupi-Miracema. As 15h18min foi normali-
zada a interligacao Sudeste-Nordeste e as 15h23min, foi concluida a normalizacao do
sistema com o fechamento da LT 500kV Serra da Mesa-Samambaia circuito 1. No
momento da ocorréncia, houve interrupgao do fluxo de poténcia entre as regioes Norte
e Sudeste e do Nordeste para o Sudeste.

O protétipo de Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada do Projeto MedFasee
registrou esse evento, cujo comportamento da freqiiéncia da tensao é apresentado na
Figura 4.29.
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Figura 4.29: Freqiiéncia da tensao no SIN.

Observando-se a Figura 4.29 (quadro em destaque), nota-se a presenga de oscilagoes

eletromecanicas logo apds o religamento da interligacao N-S, as quais estao apresen-

tadas na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Oscilacoes eletromecanicas - religamento da interligacao Norte-Sul.

14h47min55s
Tempo Local

14h47min60s

Aplicando-se as técnicas descritas anteriormente, associados ao comportamento os-

cilatério da freqiiéncia em Florianépolis (comportamento similar nas trés capitais),



Capitulo 4. Experimentos Computacionais

79

obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Estimativa do modo de oscilagao associado ao religamento da interligagao

Norte-Sul.
Técnicas (ordem)  Autovalores (\)  f (Hz) ¢ (%)
Prony (257) -0,1945 £ 1,72391  0,2744 11,2091
AR (252) -0,3261 £ 1,83321 0,2918 17,5109
ARMA (130,130) -0,1826 + 1,8633i 0,2966 9,7537

A ordem identificada no método de Prony e nos modelos AR e ARMA sao 257,

252 e 130, respectivamente. Assim como no caso anterior, o método de Prony e o mo-

delo ARMA apresentam resultados semelhantes, ou seja, a identificagdo de um modo

dominante com freqiiéncia na ordem de 0,27Hz a 0,29Hz (freqiiéncia caracteristica

de um modo inter-drea) e amortecimento de aproximadamente 11,2091%. Estes va-

lores sao similares aos resultados tipicamente encontrados em estudos de oscilagoes

eletromecanicas envolvendo a interligagao Norte-Sul, utilizando-se softwares de anélise

de estabilidade para pequenas perturbagoes e configuragoes da rede elétrica com so-

mente um circuito ativo na interligacao. Estes resultados também sao com os resultados

apurados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, conforme pode ser observado

na Figura 4.31.

N |

v Norte x Sul "~
0,20 - 0,40 Hz

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

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

v~ Mato Grosso x SIN
0,40 - 0,45 Hz

v Rio de Janeiro x SIN
1,10 - 1,30 Hz

v SdoPaulo xSIN 4 v cc ===

0,65 - 0,75 Hz

Figura 4.31: Principais modos inter-area do SIN (Fonte: ONS, 2007).
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Observa-se que a freqiiéncia do modo de oscilagao inter-area Norte-Sul, identificado
através dos métodos paramétricos estd na faixa de 0,20 a 0,40 Hz, ou seja, concordante
com os resultados do ONS.

Na Figura 4.32, sao apresentados os resultados de mode shapes associados ao modo
identificado.

PMU UFSC - SC
PMU PUC - RS

PMU CEFET - PR

18O v

270

Figura 4.32: Mode shapes - desligamento da interligagao Norte-Sul.

Percebe-se na Figura 4.32, que o modo identificado esta presente em Curitiba, Flo-
rianépolis e Porto Alegre, com amplitudes e fases similares. Essa concordancia de
comportamento nas trés capitais da regiao sul do pais é coerente, visto que a identi-
ficagao estd associado ao modo inter-area norte-sul, ou seja, ao modo de oscilagao dos
geradores da regiao Norte-Nordeste oscilando em relagao aos geradores da regiao Sul-
Sudeste-Centro-Oeste. Assim, como as PMUs do protétipo MedFasee estao instaladas

apenas na regiao sul, o comportamento observado a partir dela ¢ similar.
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Conclusoes

Os estudos envolvendo Sistemas de Medi¢ao Fasorial Sincronizada (SPMS - Syn-
chronized Phasor Measurement System) vém despertando grande interesse da comu-
nidade cientifica, empresas e 6rgaos governamentais, em diversos paises. Esse interesse
estd associado principalmente as aplicagoes de SPMSs, que possuem grandes poten-
cialidades para a melhoria dos sistemas de supervisao, controle e protecao, atualmente
utilizados em SEE. Entretanto, uma parcela significativa dessas aplicacoes encontra-se
em fase inicial de pesquisa ou ainda é pouco explorada.

Atualmente, no Brasil, existem apenas dois protétipos de sistema de medicao fa-
sorial sincronizada em operagao, referentes ao projeto MedFasee e Eletrosul. Existe
ainda a expectativa da implementagao do projeto de medigao sincronizada de fasores
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com objetivos iniciais de desen-
volver ferramentas para registro do desempenho dinamico do SIN, durante perturbacoes
sistéemicas, e melhoria do processo de estimacao de estados.

Desse modo, visando contribuir para o desenvolvimento de pesquisas futuras, apre-
sentou-se neste trabalho um estudo sobre os SPMSs, com énfase em suas potenciais
aplicagoes, bem como seu estagio atual de desenvolvimento.

Constata-se que sao diversas as potencialidades dos SPMSs, tais como: monitora-
mento da operacao de geradores; andlise de oscilagoes de baixa freqiiéncia; melhoria
nos processos de estimacao de estados; localizagao de faltas sustentadas e transitérias
em LTs; melhoria das acoes preventivas, corretivas e restaurativas dos sistemas de con-
trole; e a verificagao e validacao de modelos. Essas aplicacoes nao sao excludentes, ou
seja, elas nao descartam, mas associam-se aos conhecimentos construidos no decorrer
do tempo e visam contribuir para a melhoria do que ja foi desenvolvido. Além disso,
existe um grande potencial dessas aplicacoes interagirem entre si, devido a facilidade
com que os dados fasoriais sao unificados no concentrador de dados, estreitando assim

as distancias entre o monitoramento e as acoes de controle e protecao. Essa carac-
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teristica de interatividade, viabilizada através de SPMSs, tende a ser o foco principal
das futuras pesquisas.

Baseado nesse contexto, e visando contribuir para o desenvolvimento das aplicacoes
de SPMSs, o objetivo central deste trabalho foi estudar o comportamento dinamico de
SEE, através do monitoramento de oscilacoes de baixa freqiiéncia, utilizando-se dados
de Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada. Optou-se por abordar o monitoramento
de oscilagoes de baixa freqiiéncia, porque é uma das principais aplicacoes em pesquisa
atualmente. Além disso, acredita-se que o monitoramento antecede e contribui para as
aplicagoes de controle e protecao.

O objetivo central da metodologia desenvolvida foi identificar e caracterizar modos
de oscilagao eletromecanicos, em termos de freqiiéncia de oscilacao, taxa de amorteci-
mento, fator de participagao de geradores e mode shapes, visando fornecer informacoes
sobre condigoes inseguras de operacao, bem como subsidios para a tomada de decisao,
acerca de acoes de controle contra-oscilatoérias.

Apresentou-se um metodologia utilizando o método de Prony e os modelos Auto-
Regressivo (AR) e Auto-Regressivo de Média Mével (ARMA). Utilizou-se esses métodos
por fornecerem informacoes que os métodos convencionais nao fornecem, tais como taxa
de amortecimento, amplitude e fase dos modos de oscilagao. Além disso, tais métodos
nao utilizam janelas de tempo, reduzindo-se assim os impactos de distorcao.

Implementou-se, ainda, uma metodologia para estimacao de fatores de participagao
de geradores e mode shapes, utilizando-se o método de Prony, baseado na estreita
relacao entre estimativas das amplitudes e fases dos modos, nas barras do sistema,
e os autovetores a direita, o que tornou viavel a reconstrucao da matriz reduzida
A do sistema, associada as varidveis monitoradas. Assim, a partir dessa matriz, foi
possivel estimar os autovetores a esquerda e, conseqiientemente, determinar os fatores
de participacao. A principal restricao associada a essa abordagem é que somente se
mostra possivel calcular os fatores de contribuicao das variaveis de estado passiveis de
serem monitoradas.

Os resultados dos estudos de simulagao, para estimacao de frequiéncia de oscilagao e
taxa de amortecimento, demonstram o bom desempenho dos métodos, com excecao ao
modelo AR, o qual apresentou erros significativos nas estimativas, associados principal-
mente a taxa de amortecimento. O método de Prony e o modelo ARMA apresentaram
resultados semelhantes, embora melhores estimativas foram obtidas através do método
de Prony. Constatou-se que a presenca de ruidos no sinal de entrada causou distorgoes
nas estimativas, as quais foram mais perceptiveis no método de Prony, que apresentou
maior sensibilidade ao efeito dos ruidos.

Os resultados da analise de fatores de participacao por barra de geracao e mode
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shapes, utilizando-se o método de Prony, também foram coerentes aos obtidos através
do software PacDyn. Verificou-se, em relacao as estimativas de fatores de participagao
por barra de geragao e mode shapes, que quando os modos possuem baixa amplitude,
ou seja, nao possuem uma contribuicao significativa na resposta temporal do sistema,
a estimativa de seus parametros, através de método de Prony, nao é tao precisa. En-
tretanto, essas distor¢oes nao foram significativas a ponto de prejudicar a analise.

Em relacao aos estudos de caso, foram analisados dois grandes eventos no Sistema
Interligado Nacional (SIN), associados ao desligamento de uma unidade geradora da
usina de Jorge Lacerda C e a abertura da interligagdo Norte-Nodeste e Sul-Sudeste-
Centro-Oeste, comumente denominada interligacao Norte-Sul. No evento envolvendo
a usina de Jorge Lacerda C identificou-se um modo de oscilacao eletromecanico local,
com freqiiéncia de oscilagao na ordem de 1, 12Hz a 1,14Hz e taxa de amortecimento da
ordem de 13%. Esses valores coerentes aos obtidos em outros estudos de simulacao. Em
relacao a abertura da interligacao Norte-Sul, identificou-se no momento do religamento
da interligagdo, um modo de oscilagao inter-area, com freqiiéncia na ordem de 0, 27Hz a
0,29Hz e taxa de amortecimento de aproximadamente 11,2091%. Tais resultados foram
concordantes aos tipicamente encontrados em estudos de oscilagoes eletromecanicas
envolvendo a interligacao Norte-Sul.

Além da caracterizacao dos modos de oscilacao, em termos de freqiiéncia e amor-
tecimento, estimou-se também os mode shapes, constatando-se a significativa presenca
em Florianépolis do modo associado a usina de Jorge Lacerda C, bem como o similar
comportamento do modo inter-area Norte-Sul, nas trés capitais da regiao sul do pais.

Esses resultados de identificacao de oscilagoes eletromecanicas no SIN, a partir do
monitoramento na rede de baixa tensao a milhares de quilometros do local dos eventos,
denotam o grande potencial da medicao fasorial e o bom desempenho da metodologia

implementada.

5.1 Principais Contribuicoes
Como principais contribuicoes do presente trabalho, destaca-se:

e Estudo do estado da arte acerca das potenciais aplicagoes da tecnologia de medigao
fasorial sincronizada, organizadas em quatro categorias: aplicagoes basicas, de

monitoramento, controle e protecao; e especiais;

e Anélise do método de Prony e dos modelos Auto-Regressivo e Auto-Regressivo

de Média Movel, aplicados para estimacao da freqiiéncia de oscilacao e taxa de
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amortecimento de modos de oscilagao eletromecanicos, usando dados de medicao

fasorial;

e (Calculo de fatores de participagao de varidveis de estado monitoraveis, por barras

de geragao, utilizando o método de Prony;
e (Calculo de mode shapes via método de Prony;

e Extracao de informagoes relevantes sobre o comportamento dinamico do SIN, a

partir do monitoramento de SPMSs na rede de baixa tensao.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o propésito de possibilitar a continuidade das pesquisas sobre o tema, enumeram-

se as seguintes sugestoes de desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de ferramentas computacionais baseadas na metodologia pro-
posta, visando fornecer indicativos de condic¢oes inseguras de operacao, associadas

a modos de oscilacao pouco amortecidos, em tempo real.

e Exploracao de possiveis aplicagoes das informacgoes de freqiiéncia de oscilacao,
taxa de amortecimento, fatores de participacao e mode shapes, disponibilizadas
através do monitoramento de oscilagoes eletromecanicas, para desenvolverem-se

esquemas de controle de amortecimento e protecao off-line e em tempo real.

e Estender a metodologia apresentada, através da investigacao de novos métodos
paramétricos, baseados em sistemas multi-entradas e multi-saidas (MIMO), vi-
sando o processamento de dados de monitoramento de SPMSs, de diversas barras

do sistema, simultaneamente.



Apendice A

Dados dos Sistemas Teste

A.1 Dados do Sistema Equivalente Sul-Sudeste

A.1.1 Dados de barra - Sistema Equivalente Sul-Sudeste

Freqiiéncia 60Hz, Base = 1000 (MVA)

Tabela A.1: Dados de barra - Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra Tensao Geragao Carga Shunt(p.u)

Magnitude | Angulo | MW | MVAr | MW | MVAr '
1 1,030 24,5° | 1658 | -412,0 | 2405 | 467 0,1792
2 1,030 27,2° | 1332 | -200,1 | 692,3 | -184 0,1491
3 1,029 26,6° | 1540 | -446,5 | 688,2 | -235 0,1142
4 1,039 48,5° | 6500 | 1958,6 | 62,6 | -24,3 0,0368
5 0,998 21,2° - - 8458 | -9,2 0,0330
6 0,989 21,4° - - -4.9 79,8 2,1420
7 0,966 00,0° | -3164 | 952,7 | 2884 | -196 0,0420

A.1.2 Dados de linha - Sistema Equivalente Sul-Sudeste

A susceptancia equivalente das linhas do sistema de sete barras foi combinada aos

reatores shunt das barras e o valor total é dado na tabela A.1.

Desconsiderou-se a resisténcia do estator e a constante de amortecimento de todas

as maquinas.

Utilizou-se o modelo de quinta ordem e os reguladores de tensao com os parametros:

AVR =

30

a+ 50,05

(A1)
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Tabela A.2: Dados de linha - Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

De ‘ Para ‘ R+3X

1 3 0,003 + 50,038

2 3 0,005+ 50,076

4 6 0,0029 + 50,0731
5 1 0,019 + 50, 245

5 2 0,015+ 50,225

6 5 0+ 50,039

6 7 0,004 4 50,057

A.1.3 Dados dos geradores sincronos - Sistema Equivalente

Sul-Sudeste

Tabela A.3: Dados dos geradores sincronos - Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra ‘ MVA ‘ T’do ‘ T”do ‘ T”qo ‘ H ‘ xd ‘ xq ‘ x’d ‘ x"d ‘ X" q

1

N B~ W N

1900
1400
1944
6633
6000

5
5
5

7.6
8

0,053
0,053
0,006
0,09
0,09

0,123] 45 [ 085 0,7 03] 02 | 0,2
0,123 | 4,5 | 0,85| 0,7 | 03| 02 | 0,2
0,00 | 45 | 08806903 0,2 | 0,2
0,19 | 507 | 0,9 | 0,68 0,3 | 0,24 | 0,27
02 | 5 | 1 |07]03]025]025
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A.2 Dados do Sistema New England

A.2.1 Dados de barra

Freqiiéncia 60Hz, Base = 1000 (MVA)

Tabela A.4: Dados de barra - Sistema New England.

Carregamento Carregamento

barra | MW ‘ MVar barra | MW ‘ MVar

1 21 274.,0 115,0

2 22

3 332,0 2,4 23 247.5 84,6

4 500,0 184,0 24 308,6 -922

5 25 224.0 472

6 26 139,0 17,0

7 233,8 84,0 27 281,0 75,5

8 522.,0 176,0 28 206,0 27,6

9 29 283.,5 26,9

10 30

11 31 9,2 4.6

12 8,5 88,0 32

13 33

14 34

15 | 320,0 153,0 35

16 | 3294 32,3 36

17 37

18 | 158,0 30,0 38

19 39 | 1104,0 | 250,0

20 | 680,0 103,0
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A.2.2 Dados de linha

Tabela A.5: Dados de linha - Sistema New England.

De | Para | R (p.u.) | X(p.u.) [ S. (MVar) || De | Para | R (p.u.) | X(p.u.) [ S. (MVar)

01 ] 02 | 0,0035 | 0,0411 | 69,87 14 ] 15 | 0,0018 | 0,0217 | 36,60
01| 39 | 0,0010 | 0,0250 | 75,00 15| 16 | 0,0009 | 0,0094 | 17,10
02| 03 | 0,0013 | 0,0151 | 000,00 || 16 | 17 | 0,0007 | 0,0080 | 1342
02| 25 | 0,0070 | 0,0086 | 000,00 || 16 | 19 | 0,0016 | 0,0195 | 30,40
02 | 30 | 0,0000 | 0,0181 | 000,00 || 16 | 21 | 0,0008 | 0,0135 | 2548
03| 04 | 0,0013 | 0,0213 | 22,14 16 | 24 | 0,0003 | 0,0059 6,30

03| 18 | 0,0011 | 0,0133 | 21,38 17 | 18 | 0,0007 | 0,0082 | 13,19
04 | 05 | 0,0008 | 0,0128 | 13,42 17 | 27 | 0,0013 | 0,0173 | 32,16
04 | 14 | 0,0008 | 0,0129 | 13,82 19| 20 | 0,0007 | 0,0138 | 00,00
05| 06 | 0,0002 | 0,0026 4,34 19 | 33 | 0,0007 | 0,0142 | 00,00
05| 08 | 0,0008 | 0,0112 | 14,76 20 | 34 | 0,0009 | 0,0180 | 00,00
06 | 07 | 0,0006 | 0,0092 | 11,30 21| 22 | 0,0008 | 0,0140 | 2565
06 | 11 | 0,0007 | 0,0082 | 13,89 22 | 23 | 0,0006 | 0,0096 | 18,46
06 | 31 | 0,0000 | 0,0025 | 000,00 || 22| 35 | 0,0000 | 0,0143 | 00,00
07 | 08 | 0,0004 | 0,0046 7.80 23| 24 | 0,0022 | 0,0350 | 36,10
08 | 09 | 0,0023 | 0,0363 | 38,04 || 23| 36 | 0,0005 | 0,0272 | 00,00
09 | 39 | 0,0010 | 0,0250 | 120,00 || 25 | 26 | 0,0032 | 0,0323 | 51,30
10 | 11 | 0,0004 | 0,0043 7,29 25 | 37 | 0,0006 | 0,0232 | 00,00
10 | 13 | 0,0004 | 0,0043 7,29 26 | 27 | 0,0014 | 0,0147 | 23,96
10 | 32 | 0,0000 | 0,0200 | 000,00 | 26| 28 | 0,0043 | 0,0474 | 78,02
11| 12 | 0,0016 | 0,0435 | 000,00 | 26| 29 | 0,0057 | 0,0625 | 102,90
12 | 13 | 0,0016 | 0,0435 | 000,00 | 28| 29 | 0,0014 | 0,0151 | 24,90
13| 14 | 0,0009 | 0,0101 | 17,23 29 | 38 | 0,0008 | 0,0156 | 00,00
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A.2.3 Dados dos geradores sincronos
Tabela A.6: Dados dos geradores sincronos - Sistema New England.
Numeros geradores
30 | 31 [ 32 | 33 | 34 | 35 | 3 | 37 | 38 | 39
MV A | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
T, 10,2 | 6,56 | 5,70 | 5,69 | 540 | 7,30 | 5,66 | 6,70 | 4,79 | 0,00
T;O 0,00 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 0,44 | 0,40 | 1,50 | 0,41 | 1,96 | 0,00
Xq4 1,00 | 2,95 | 2,49 | 2,62 | 6,70 | 2,54 | 2,95 | 2,90 | 2,10 | 0,00
X, 0,69 | 2,82 | 2,37 | 2,58 | 6,20 | 241 | 292 | 2,80 | 2,05 | 0,00
X, 0,31 | 0,69 | 0,53 | 0,43 | 1,32 | 0,50 | 0,49 | 0,57 | 0,57 | 0,01
X; 0,00 | 1,70 | 0,53 | 0,43 | 1,32 | 0,50 | 0,49 | 0,57 | 0,57 | 0,00
H 4,20 | 3,03 | 3,58 | 2,86 | 2,60 | 3,48 | 2,64 | 243 | 3,45 | 50,0
R, {0,001 | 0,027 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,061 | 0,002 | 0,006 | 0,003 | 0,001
D 4,00 | 9,75 | 10,00 | 10,00 | 3,00 | 10,00 | 8,00 | 9,00 | 14,00 | 10,00

A.2.4 Dados dos reguladores de velocidade

Tabela A.7: Dados dos reguladores de velocidade - Sistema New England.

Numeros geradores

30 [ 31 | 32 | 33 | 34 | 35 [ 36 | 37 | 38 | 39

Ka
Ta
Ky
Ty
Ke
Te

40,0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5.0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5,0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5,0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5.0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5.0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5.0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5,0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5,0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0

5,0
0,05
0,0
0,0
1,0
0,0
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