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RESUMO

Neste trabalho é proposta a analise pos-operativa utilizando a nova funcao de monitoracéo de oscilagdes em tempo
real do PacDyn com pontos de operacdo passados obtidos do SAGE. O objetivo é identificar problemas de mal
amortecimento de oscilagées ao longo da operacao real do sistema para a melhoria do planejamento da operagéo.
Outro beneficio é a validacdo dos resultados de simulagdo com registros de campo para melhoria da base de dados
dindmicos dos estudos. S&o apresentados dois exemplos utilizando dados reais do Sistema Interligado Nacional
onde fica evidente a importancia da andlise proposta e a validade dos resultados de simulagao.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade a pequenos sinais de sistemas de poténcia, Avaliagdo de seguranca dindmica a pequenos sinais,
Anadlise modal, Andlise de contingéncias, Monitoracdo de oscilagdes em sistemas de poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) possui grandes dimensdes e estd constantemente sendo alterado pela
entrada de novos equipamentos definidos nos critérios de planejamento. Durante a sua operagdo, a sua topologia é
ainda frequentemente alterada seja por falhas, desligamentos programados ou para melhor atendimento a sua
demanda. Além disto, € submetido a amplas variagfes dos seus pontos de operacéo, pelas grandes variacdes de
intercambios entre suas diferentes areas com o objetivo do atendimento seguro, confiavel e eficiente da demanda
de energia, que possui forte natureza aleatdria, respeitando restricbes energéticas. Estas caracteristicas tornam a
operacgédo do SIN bastante complexa tanto em tempo real como nos estudos do planejamento da operagéo.

Convencionalmente, os estudos de planejamento da operagdo buscam determinar uma diversidade de pontos de
operagdes criticos que cubram de forma confiavel e segura os possiveis problemas que podem ocorrer durante o
amplo espectro de possibilidades operativas do sistema. Além disto, busca definir procedimentos operativos em
situacBes de emergéncia e restricbes operativas, baseadas nas simula¢cBes destes pontos de operagdo. Esta
metodologia é bastante eficiente, no entanto, depende da qualidade da andlise realizada e do grau de
conhecimento dos analistas do sistema em estudo.

Recentemente, foi realizada a integracdo de programas de andlise dindmica de redes elétricas (ANATEM [1] e
PacDyn [2]) ao sistema de supervisao e controle SAGE [3] ("Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia"). O
objetivo principal deste trabalho de integracdo seria permitir realizar simulagdes em um ponto de operacdo de
tempo real, em uma analise posterior denominada "modo estudo". Adicionalmente foram desenvolvidas
ferramentas de avaliagdo de seguranga estatica e dinamica e de monitoracdo em tempo real baseadas nestes
programas.

(*) Avenida Horéacio Macedo, 354, Cidade Universitaria — CEP 21.941-911 — Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6231 — Fax: (+55 21) 2598-6451 — Email: thiagojmp@cepel.br



2

Vislumbra-se que praticamente todas as ferramentas desenvolvidas poderiam também ser aplicadas ao
planejamento da operagéo utilizando pontos de operagdo "sintéticos" ou os proprios pontos de operacao de tempo
real do SAGE. Neste caso, haveria uma mudanca de paradigma, pois seria possivel realizar uma analise pos-
operativa baseada em pontos de operagdo em tempo real nos estudos de planejamento da operagéo,
considerando situagdes operativas mais realistas e, ao ser aplicada a um longo periodo, seria possivel identificar
situacdes operativas especificas que porventura ndo estariam sendo suficientemente cobertas pelos pontos de
operacao criticos utilizados nos estudos convencionais.

A andlise das oscilagbes naturais do sistema, realizada pelo programa PacDyn, € um dos aspectos a considerar na
avaliacdo da seguranca dindmica do SIN. O objetivo desta analise € a avaliacdo da frequéncia e do fator de
amortecimento dos modos de oscilacé@o representados pelos polos do sistema. Ao testar o PacDyn com pontos de
operacdo gerados no SAGE, verificou-se que diversos polos, representando modos de oscilagdo inter-areas,
possuem variagOes significativas de suas caracteristicas ao longo do dia, principalmente no seu fator de
amortecimento que, caso seja inferior a um valor minimo padrdo (e.g. 5%) indicaria uma situacdo de baixo
amortecimento e, caso negativo, uma situacéo de instabilidade, que poderia causar desligamentos e blecautes no
sistema. Esta avaliacdo pode ser realizada tanto para o caso base, como para uma lista de contingéncias,
permitindo identificar situacdes de inseguranca do sistema, que ndo seriam percebidas caso a contingéncia
analisada ndo ocorresse.

No artigo, sera descrita a aplicacdo da monitoracdo das oscilagdes naturais na andlise pds-operativa do SIN. A
grande vantagem desta metodologia € que ela pode ser aplicada sem a necessidade de utilizacdo de premissas
para definicdo dos pontos de operagédo, uma vez que 0s mesmos sao simplesmente gerados automaticamente pelo
SAGE, baseados exclusivamente nas medi¢Bes aquisitadas diretamente do sistema. Também podem ser
reconstituidos eventos especificos, com o objetivo de identificar as reais causas das ocorréncias. No artigo, foram
escolhidos dois casos exemplos, utilizando dados de tempo real do SIN, de diferentes periodos de tempo que
ilustram a importancia da utilizacdo do monitoramento de oscilag6es naturais nos estudos de planejamento da
operacgdo. Fica evidente a importancia desta mudanca de paradigma de considerar a analise pds-operativa do
sistema utilizando os pontos da operacdo histéricos de tempo real nos estudos de oscilagdes do sistema no
planejamento da operagcdo, em complemento aos pontos de operagdo criticos tradicionalmente utilizados,
aumentando a confiabilidade e seguran¢a do SIN.

2.0 - CALCULO ENVOLVIDO NA MONITORAGAO DE OSCILAGOES NATURAIS

As oscilagdes naturais sdo obtidas pelo calculo de autovalores generalizados do sistema linear de equacdes
algébrico-diferenciais obtido pela linearizagdo do sistema ndo linear de equacdes que modela o sistema de
poténcia para simula¢8es de transitorios eletromecénicos. A linearizacéo do sistema é apresentada a seguir [2]:

x=f(x,r,u) Ax=J,Ax+J,Ar + B, Au AX
0=g(x,r,uy= 0=J,Ax+J,Ar+B,Au= | 0
y=h(x,r,u) Ay =C,Ax+C,Ar+D,Au Ay

1)

onde X € um vetor com as variaveis de estado, r com as variaveis algébricas, u com as possiveis entradas do
sistema e y com as possiveis saidas. O simbolo A antes de cada variavel significa desvio da varidvel em rela¢éo ao
seu valor inicial, originario da inicializacdo de varidveis do sistema. As submatrizes Ji, Jz, J3, J4, Bx, Br, Cxe Cr e
Da sdo obtidas por diferenciagéo parcial de cada uma das fungdes néo lineares f, g e h em relacéo a cada uma das
variaveis. A linearizacdo considera que apenas pequenos disturbios serdo aplicados de forma que os desvios de
cada variavel ndo alteram significativamente os elementos das matrizes obtidas e a dindmica descrita pelo sistema
de equagbes é valida. Escolhendo-se uma Unica entrada U e uma saida y do sistema e utilizando a transformada de
Laplace, o sistema linearizado de equagfes pode ser escrito no dominio s:

s AX AX
= 0 AR 2
AY AU

Pode-se entéo calcular uma fungéo de transferéncia de uma entrada e uma saida (SISO), definida como a relagdo
entre a saida e a entrada [2]:

69~ O) |Cr]_{SI—J1 —Jz} _[&}Sendoj{h JZ}T{sl o} o
AUG) —Jds [=Jda [P 3, 19, 0o

r

Para qualquer entrada ou saida escolhida, definidas pelos vetores by, br, cx e cr, 0s polos do sistema, que s&o 0s
valores de s que fazem com que a funcao de transferéncia tenda a infinito, serdo também os valores que tornam a
matriz em (3) néo inversivel. Estes polos correspondem aos autovalores generalizados do par matricial (J,T).
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A funcdo de transferéncia em (3) pode ser escrita na forma de fragdes parciais, a partir de seu conjunto de polos A;
e residuos R;:

R
G(s):zs_'% +d (4)

Os polos dominantes séo definidos como sendo os que possuem maior residuo, que sédo os pesos dos termos
relativos a cada polo. Portanto, os polos com residuos de maior valor sdo os mais importantes da funcédo de
transferéncia. Existem alguns algoritmos que permitem o célculo dos polos dominantes e respectivos residuos de
uma dada funcéo de transferéncia. Dois destes algoritmos foram utilizados neste trabalho [5], [6]; Ambos possuem
a caracteristica de, a partir de uma dada estimativa de polo, convergir para o polo dominante mais préximo, quase
gue ignorando a presenca de polos ndo dominantes proximos a estimativa.

A metodologia proposta neste trabalho para monitoragdo dos polos de interesse €, inicialmente, calcular todos os
polos do sistema utilizando, por exemplo, o algoritmo QR [2] e selecionar os polos de interesse em funcdo de
serem eletromecanicos, com baixo fator de amortecimento, pela regido onde atuam, ou por possiveis ocorréncias
passadas de problemas de oscilagdes. Utiliza-se as fun¢cdes de mode-shapes de velocidades e fatores de
participacdo nesta andlise e selecdo. Com a definicdo desta escolha, pode-se entdo selecionar uma fung¢édo de
transferéncia baseada nas variaveis da regido de interesse. Como regra geral utilizou-se uma funcdo de
transferéncia padrdo correspondente a uma varidvel de saida velocidade (w) e variavel de entrada tensédo de
referéncia (Vrer) da méaquina com maior fator de participacdo para cada um dos modos ou a de maior residuo para
esta funcdo de transferéncia. Multiplas estimativas de polos podem ser utlizadas para cada funcdo de
transferéncia. Executa-se, entdo, o moédulo de monitoracdo com os valores iniciais dos polos escolhidos. A
tendéncia é que o algoritmo, conforme for aquisitando novos pontos de operacdo, continue convergindo para o
mesmo polo, desde que se utilize sempre a estimativa dos polos como sendo as dos valores no tempo anterior.

3.0 - MONITORAGAO DE OSCILAGOES NATURAIS DO SISTEMA EM TEMPO REAL

O sistema SAGE atualmente pode gerar, periodicamente, pontos de operagdo em tempo real, com intervalos
predefinidos, usualmente da ordem de alguns minutos, no formato de dados de fluxo de poténcia do programa
Anarede [4]. Estes pontos podem ser utilizados tanto para simulacdes estaticas como dinamicas. Por exemplo, é
possivel realizar um fluxo de poténcia continuado, com o objetivo de determinar a margem de carregamento do
sistema. Também é possivel simular no programa Anatem o comportamento dindmico do sistema para uma lista de
contingéncias, com o objetivo de verificar se o sistema suporta cada uma delas. No PacDyn, é possivel calcular os
modos naturais de oscilagfes inter-areas, ou mesmo locais de usinas de interesse, para verificagdo de suas
caracteristicas, principalmente em relacdo a frequéncia e ao fator de amortecimento. Também é possivel calcular
estes modos de oscilagdes na ocorréncia de contingéncias, onde o ponto de operagdo em contingéncia é calculado
pelo Anarede, aplicando-se a contingéncia no caso gerado pelo SAGE e convergindo o novo fluxo de poténcia, e é
entregue automaticamente ao PacDyn para os célculos dos modos de oscilagdes.

Para as simulag@es dindmicas, tanto no Anatem como no PacDyn, utiliza-se o banco de dados dinamico no formato
Anatem. Foram feitas algumas adaptacdes dos programas e do banco de dados, para que ndo fosse necessario
qualquer tipo de intervengao por parte do usuario, uma vez que, para uso na operacéo de tempo real, os resultados
devem ser obtidos continuamente, com o menor tempo possivel e com as informagdes relevantes ja filtradas. Em
outras palavras, o banco de dados dinamico é fixo e compativel com qualquer ponto de operagéo vindo do SAGE.

Uma das principais alteragcfes esta relacionada com as informacfes de quantidade de maquinas geradoras em
cada usina modelada, que passou a ser feita pelo SAGE, a partir do codigo DGEI. As reaténcias equivalentes dos
transformadores elevadores também séo ajustadas em funcdo do fluxo de poténcia em tempo real. Originalmente,
estas informag¢des sao ajustadas manualmente pelo usuario no cédigo de execugdo DMAQ ou sdo ajustadas
automaticamente pelo programa ANATO com os menores valores possiveis de quantidades de maquinas em cada
usina respeitando as suas capacidades (critério de inércia minima). No caso do ponto de operagdo aquisitado, as
guantidades de maquinas das usinas ndo devem ser alteradas, pois refletem a condicéo vinda do tempo real.

Outra alteracdo esta relacionada com a questdo de usinas fora de operagdo. Originalmente, todas as maquinas
presentes no arquivo dindmico deviam existir no arquivo de fluxo de poténcia. No entanto, um certo ponto de
operacgdo do SAGE pode nao possuir uma determinada geragdo pois a usina correspondente pode estar desligada.
Neste caso, as atuais versGes do Anatem e PacDyn automaticamente consideram que a inexisténcia da geracao
significa que a usina esta desligada e ndo consideram que ha erro no banco de dados.

Foi, entdo, criado um mddulo no PacDyn para realizar a monitoragdo das oscilagées naturais de sistemas de
poténcia em tempo real, denominado RTMO ("Real-Time Monitoring of Oscilations"), descrito em detalhes em [7].
Neste moédulo, para cada ponto de operacdo fornecido pelo SAGE, é feito o calculo de polos dominantes das
funcdes de transferéncias selecionadas, que tendem a convergir para os polos de interesse da andlise. A escolha
das fungbes de transferéncia e das estimativas iniciais do polo definirdo uma maior ou menor qualidade da
monitoragao dos polos de interesse.
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O resultado desta monitoracéo sédo graficos que mostram a evolugdo dos polos ao longo do tempo. Podem ser
tracados 3 tipos de gréafico: Frequéncia x Tempo, Fator de Amortecimento x Tempo e Polos no plano s com a
informagdo do tempo. No item 5, que contém os resultados das simulagbes realizadas neste trabalho, sédo
apresentados exemplos destes graficos na analise do SIN. A partir destes graficos, é possivel ter uma boa ideia da
variagcdo do comportamento dos polos de interesse ao longo do tempo, sendo ainda possivel recuperar um ponto
de operacao especifico para analise, a partir da inspe¢do de pontos criticos dos graficos gerados para uma analise
em modo de estudo, durante a opera¢do em tempo real ou em momento posterior.

4.0 - AVALIACAO POS-OPERATIVA DE OSCILACOES NATURAIS

Neste artigo, propde-se que seja realizada a avaliagdo pos-operativa das oscilagdes naturais, utilizando os dados
de tempo real de pontos de operacdo passados, permitindo verificar se o sistema estava inseguro por algum
periodo de tempo e se seria possivel passar a adotar medidas que evitassem este risco.

A metodologia de andlise consiste no armazenamento dos pontos de operagdo de forma continua e na simulagéo,
no PacDyn, de toda a sequéncia de pontos como se fossem em tempo real, mas quando na realidade sdo de
dados passados. Na implementacdo da monitoracdo em tempo real do PacDyn, utiliza-se como tempo do ponto de
operacgdo o proprio tempo gerado pelo SAGE, permitindo que sejam processados tempos com certo atraso, sem
gue isto prejudique a identificagdo do instante do ponto.

Para que a monitoragdo de oscilagdes pudesse ser realizado tanto em tempo real, como em uma analise pos-
operativa, desenvolveu-se um modulo criado no PacDyn, denominado RTMO ("Real Time Monitoring of
Oscillations"), conforme descrito em [7]. Em [8] é apresentada a aplicagdo em tempo real do RTMO e, neste artigo,
o foco é na aplicagéo para a analise pés-operativa.

O RTMO utiliza um folder no sistema Windows onde sdo gravados todos os pontos de operacdo a serem
analisados. Em tempo real, este folder é continuamente atualizado com os novos pontos de operacdo que estdo
sendo periodicamente gerado pelo estimador de estado do SAGE. Por outro lado, na andlise pés-operativa, todos
0s arquivos a serem analisados, também obtidos no SAGE, ja sdo gravados previamente. Em ambas as situacoes,
0os nomes dos arquivos obedecem um padrdo em que a data e hora do ponto de operacédo esta incluida como
informagdo. A partir disto, 0 médulo RTMO ¢é iniciado, utilizando uma data e hora inicial e final definida pelo
analista. O programa far4 entdo uma varredura dos arquivos e processara cada um dos pontos de operacao
presentes de forma sequencial, obedecendo o intervalo definido. Deve-se observar que para processamento do
primeiro ponto de operacé@o disponivel, pode-se utilizar como data inicial o valor ficticio 01/01/0001 e se o
processamento for para ser continuo, sem interrupgéo, pode-se utilizar como data final 31/12/9999.

Para cada ponto de operacgdo processado, o RTMO calcula os polos dominantes do sistema, utilizando os valores
das estimativas iniciais que sao definidas previamente e as correspondentes fun¢des de transferéncia, e grava em
arquivos estes polos com a informacéo do tempo, para que seja possivel o seu tragado gréafico ao longo do tempo,
que é atualizado automaticamente.

A analise pés-operativa consiste, entdo, em calcular estes polos sem a necessidade de espera de novos pontos de
operagdo, onde cada ponto aquisitado em um periodo de alguns minutos, pode ser processado em poucos
segundos, sem que seja necessaria a espera do "futuro presente" como seria necessario em tempo real.

Outra diferenca entre a monitoracdo em tempo real e a andlise pds-operativa seria que esta Ultima permite que
sejam testadas diversas possibilidades de fungBes de transferéncia e estimativas de polos de forma a monitorar
com confiabilidade e robustez os polos de interesse, sem que haja perdas de monitoragdo, seja por ndo
convergéncia ou por convergéncia para um outro polo, que ndo era o foco da analise (problema de perda de
"tracking”). Ja no tempo real, ndo é possivel ficar alterando constantemente as estimativas e funcdes de
transferéncia, pois a cada mudanga, a monitoragdo acaba sendo interrompida. A andlise pés-operativa entdo
permitira a obtencao dos melhores parametros para utilizagdo do sistema em tempo real, ou seja, possiveis perdas
de "tracking" podem ser identificadas na andlise pds-operativa, resolvidas e repassadas para o tempo real.

Obtém-se, entéo, graficos que apresentam todas as ocorréncias de problemas de amortecimento em um periodo
de andlise que pode ser relativamente longo e considerando contingéncias. No caso de ocorréncia de problemas
em contingéncia, o sistema estaria inseguro naquele periodo correspondente, havendo o risco de desligamentos,
mas, desde que a correspondente contingéncia nao tivesse ocorrido naquele periodo e ndo houvesse este tipo de
monitoracao, isto talvez nem fosse percebido.

Uma outra aplicagcdo importante da analise poés-operativa é a depuragdo do banco de dados tanto de regime
permanente, vindo da SAGE, como dinamico, fixo, mas com atualizagdes conforme a evolugéo do sistema. Nesta
aplicacado seria possivel identificar inconsisténcias de comportamento do sistema ao se comparar os resultados da
monitoragdo com o0s respectivos resultados reais de campo. Assim, caso as frequéncias e os fatores de
amortecimento de alguns modos obtidos na simulagdo ndo correspondam aos que estdo sendo observados em
campo, havera um problema de dados que deve ser investigado e corrigido. Na andlise pds-operativa, podem ser
testados os impactos das diversas alteracBes dos dados do sistema na melhoria da correspondéncia entre os
resultados de simulagdo e os observados no sistema real.



5.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Neste trabalho, foram realizados testes utilizando dados de tempo real do SIN. Os primeiros resultados dizem
respeito & semana compreendida entre os dias 22/04/2016 e 29/04/2016. Utilizou-se um banco de dados dinamico
preliminar obtido da adaptacdo do banco de dados do SIN para estudos de planejamento de operag¢do do ano de
2016 e a versdo de 2016 do SAGE, originarios do Centro de Operacdo do Sistema (COS) em Brasilia, para
obtencao dos arquivos de fluxo de poténcia. Dois modos de oscilagdo foram monitorados, conforme apresentado
na Tabela 1:

Tabela 1 — Polos monitorados do Sistema Interligado Nacional

Polos Frequéncia (Hz)  Fator de amortecimento (%)
-0,2327 +j 3,9667 0,63 5,86
—-0,0904 +j 2,8767 0,46 3,14

Os mode-shapes de velocidade de cada um dos dois modos sdo apresentados na Figura 1. Observa-se que o
primeiro € um dos modos de oscilagdo da Interligacdo Norte-Sul, onde verifica-se que a regido elétrica Norte-
Nordeste oscila contra a regido Sul-Sudeste e o segundo € um dos modos do complexo do Madeira que oscila
principalmente contra o sistema da regido Norte-Nordeste.

Polo de 0,63Hz Polo de 0,46Hz

sul Nordeste

Nordeste Jirau + Santo Antdnio

rte
Sam

FIGURA 1 — Mode-shapes de velocidade dos dois modos monitorados.

Estes polos foram, entdo, monitorados utilizando a andlise pos-operativa proposta. Foram considerado 1.182
pontos de operagdo obtidos do backup de arquivos do sistema SAGE. Foram consideradas ainda duas
contingéncias: a saida de um dos circuitos do tronco de 765 kV do sistema de escoamento de Itaipu (trecho
Itabera-Tijuco Preto) e de um dos circuitos de 500 kV da Interligagcdo Norte-Sul (trecho Colinas-Imperatriz). Para o
ponto de operacdo inicial (22/04/2016, 0:08h), o primeiro circuito estava transmitindo 1850 MW e o segundo 750
MW. Este periodo de tempo de 1 semana (168 horas) foi simulado no médulo RTMO em 4 horas e 53 minutos, ou
seja, muito mais rapido que o tempo real, sendo cada ponto de operacdo com suas respectivas duas contingéncias
processados em aproximadamente 15 s em um computador Intel Core i5-3570, 3,4 Ghz, sem utilizagcdo de
processamento paralelo. Os graficos das Figuras 2 e 3 apresentam os resultados dos fatores de amortecimento e
das frequéncias dos dois modos de oscilagdo para o caso base.

Frequéncia
w
in
1

T T T T T T T T
22/04/2016 23/04/2016 24/04/2016 25/04/2016 26/04/2016 27/04/2016 28/04/2016 26/04720
Tempo

FIGURA 2 — Frequéncia dos dois modos monitorados ao longo do tempo.

== MODE 0001 Normal Cape
= MODE D002 Normal Cafe

Amaortecimento

S5 T T T T T T T
22/04/2016 23/04/2016 24/04,2016 25/04/2016 26/04/2016 27/04/2016 28/04/2016 20/04/20
Tempo

FIGURA 3 — Fator de amortecimento dos dois modos monitorados ao longo do tempo.
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Por estes graficos verifica-se que a frequéncia é bem menos variavel que o fator de amortecimento ao longo do
periodo de tempo. Observa-se ainda que ha alguns poucos periodos onde ha a ocorréncia de amortecimentos
negativos para o caso base, que provavelmente ndo sdo consistentes, pois ndo houve relato de problemas de
oscilagdo durante o periodo de tempo considerado. Isto demonstra a capacidade deste tipo de analise pos-
operativa identificar inconsisténcias para posteriores melhorias e depuragdes dos dados utilizados nas simulacoes.

Na Fig. 4, a esquerda, é apresentado o grafico dos dois polos no plano s, que da uma visdo geral da dispersao do
posicionamento dos polos ao longo do periodo de tempo analisado e, a direita, é feita uma ampliagdo em torno de
um dos polos, para os ultimos instantes de tempo analisados. Os Ultimos seis tempos sdo conectadas por uma
curva interpolada, sendo que o Ultimo ponto é indicado por um losango e os quatro anteriores por um circulo com
tamanhos menores para os tempos mais anteriores. O objetivo é destacar os tempos préximos do instante atual na
andlise em tempo real. Para a andlise pds-operativa, esta indicagdo é menos relevante, podendo ser desabilitada.

-l 0002 Normal Case
0001 Normal Case %
44 M Fhex
41 9% *
" P
oo
x — x *
35+ x * X% K *% %

Frequéncia

-0.24 -0.22 -0.2

T T
-035 -03 -025 -02 -0.15 -01 -0.05 0 0.05
Parte Real

FIGURA 4 — Mapeamento dos dois modos monitorados ao longo do tempo no plano s.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os graficos da monitoracdo incluindo-se os resultados das contingéncias. As
linhas referentes ao caso base foram engrossadas para melhor visualizagdo. Por estes graficos observa-se que ha
algumas contingéncias que causariam problemas de oscila¢des. Isto identificaria estado de inseguranca do sistema
em relagéo a oscilagfes naturais.

J 'L"‘x-]h A

l\v\f\r’r‘/ Bem amortecido
25/04/2016, 2:46h
(4,09 rad/s)

S
L

W
n
L

Frequéncia

Mal amortecido
26/04/2016, 12:45h
34 (3,64 rad/s)

T T T
22/04/2016 23/04/2016 24/04/2016 25/04/2016 26/04/2016 2770472018 28/04/2016 25/04/20

Termnn

FIGURA 5 — Frequéncia dos dois modos monitorados considerando as duas contingéncias.

= MODE 0001 Normal Cay
[ ODE 0002 Normal Cal
== MODE 0001 LT_73-76
== MODE 0002 LT_73-76
MQDE 0001 LT_7302-751
MQDE 0002 LT_7302-7H1

Bem amortecido
107 25/04/2016, 2:46h
(7,16%)

Amortecimento

Mal amortecido
26/04/2016, 12:45h
(-0,37%)

T T T T T T T T
22/04/2016 23/04/2016 24/04/2016 25/04/2016 26/04/2016 27/04/2016 28/04/2016 29/04/20
Tempo

FIGURA 6 — Fator de amortecimento dos dois modos monitorados considerando as duas contingéncias.

O instante de tempo correspondente de cada ponto pode ser obtido clicando-se no ponto na nova versdo do
programa de visualizagdo grafica Plot Cepel em qualquer um dos trés tipos de graficos. Isto permite que se
identifique e recupere o ponto de operagdo, com as caracteristicas dos polos analisados, para posterior analise em
modo de estudo. Este recurso foi utilizado para verificar a consisténcia de resultados do PacDyn com o programa
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Anatem de simulac&@o no tempo. Considerou-se a contingéncia de curto circuito monofasico no circuito da Norte-Sul
em Colinas, seguido da abertura da linha em dois diferentes instantes de ocorréncia, um com o0s polos bem
amortecidos (25/04/2016, 2:46h, madrugada de domingo para segunda) e outro com um dos polos com

amortecimento negativo (26/04/2016, 12:45h, tarde de terca-feira). Estes dois pontos estdo destacados no grafico
da Figura 6.

A contingéncia foi entdo simulada no Anatem considerando cada um dos respectivos instantes. Na Figura 7 é
apresentado o gréafico da poténcia elétrica de Angra | para os dois instantes distintos de tempo. Verifica-se que os
resultados no Anatem sdo consistentes com os obtidos no PacDyn, ou seja, para o instante em que os polos sédo
amortecidos, a simulacdo no Anatem apresenta oscilagdes amortecidas, enquanto que para o instante em que o
polo tem amortecimento negativo, a simulagdo no Anatem apresenta oscilacdo sustentada, sendo o caso instavel a
pequenos sinais. Observa-se ainda que a frequéncia de oscilagdo do grafico no Anatem (3,62 rad/s, calculado pelo
periodo entre maximos vizinhos) é bem préxima da informagao obtida na monitoracéo (3,64 rad/s).

. . —PELE 1010 ANGRA-1-
Periodo: 1,735 s —PELE 1010 ANGRA-1-

860 - Frequéncia: 3,62 rad/s

640 4

71—

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos

FIGURA 7 — Simulacao da contingéncia da Norte-Sul no Anatem da poténcia de Angra | para os dois instantes
distintos de tempo, o azul mal amortecido (25/04/2016, 2:46h) e o vermelho bem amortecido (26/04/2016, 12:45h).

A seguir é apresentado o estudo de monitoracdo de oscila¢cdes naturais utilizando um segundo exemplo, referente
a uma contingéncia real ocorrida no sistema, em 26/10/2016 por volta das 14:07h na regido de Tijuco Preto,
conforme boletim diario da operagdo do ONS. O registro da ocorréncia nos primeiros segundos do evento é
apresentado na Figura 8, obtido a partir das unidades de medigao fasorial (PMU) do sistema de Furnas [9], onde a
esquerda é mostrada a tenséo de Tijuco Preto 765 kV e a direita a corrente do trecho Itabera-Tijuco Preto do tronco
de 765 kV. Resgatou-se os pontos de operagdo no SAGE do dia anterior ao dia seguinte do COS Brasilia para
realizar a andlise pos-operativa proposta neste trabalho. Identificou-se 0 modo de oscilagdo dominante da regido de
Tijuco Preto, que esta aparente nos registros da PMU. Realizou-se a monitoracdo do polo correspondente
conforme apresentado na Figura 9.

1.2

— Tensdo Tijuce Preto 765kV — Corrente LT Itabera - Tijuco Preto T63kWV
2000 —

()

1800 o

Tensdo (pu)
2
@
I
Corrente

1600

=4
o
|

1400

A+ ——— — T

— T — T —
34 36 38 40 42 44 4 El B 40 42 44
Tempo - segundos Tempo - segundos

FIGURA 8 — Registros de PMU do sistema Furnas do dia 26/10/2016 as 14:07h da tensdo em Tijuco Preto e
corrente em um dos circuitos do tronco de 765 kV no trecho Itabera-Tijuco Preto.

— MODE 0001 Mormal Case Momento da Ocorréncia — mMoDE 0001 Mermal Case
20 4 26/10/2016, 14:07h
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(4,09 rad/s)

T

]
T T T T T T T T T T T T
25/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 27/10/2016 27/10/2016 27/10/21 25/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 27/10/2016 27/10/2016 27/10/2(

Tempo Tempo

FIGURA 9 — Frequéncia e fator de amortecimento da oscilagdo natural monitorada na analise pos-operativa.
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Verifica-se que por todo o periodo analisado, o modo de oscilagdo possui fator de amortecimento superior a 5%,
indicando que o sistema ndo possui problema de amortecimento de oscila¢cdes, mesmo se a ocorréncia tivesse
acontecido em qualguer momento destes trés dias monitorados. Portanto, neste caso, o0 sistema estava seguro do
ponto de vista de amortecimento de oscilagGes, mas caso nao estivesse, esta analise iria apontar o problema.

Para confirmar a coeréncia da monitoracdo realizada com o resultado registrado em campo, calculou-se uma
estimativa do polo dominante aplicando-se o método ERA [10] de separa¢do modal ao registro da PMU para a
corrente de Itabera-Tijuco Preto. Na Tabela 2 é apresentada a comparacé@o entre o polo calculado no PacDyn,
conforme utilizado na monitoragéo da andlise pds-operativa e o polo estimado pelo ERA. Verifica-se que os valores
estdo bem proximos, tanto em frequéncia como em fator de amortecimento. Isto comprova a consisténcia do
resultado da andlise operativa com os resultados aparentes no sistema real.

Tabela 2 — Comparacao do polo calculado na monitoragéo da oscilagdo natural da analise pés-operativa e o
estimado pelo método ERA baseado no registro de PMU da ocorréncia considerada

Modos de Oscilagdo pelo médulo RTMO Modos de Oscilagédo pelo Método ERA
Polo Fator de Amort. (%) Polo Fator de Amort. (%)
-0.71653 +j 4.0940 17.240 -0.62647 +j 4.0082 15.442

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, foi realizada uma revisdo da modelagem matemética utilizada para a determinacdo de oscilagdes
naturais em sistemas elétricos de poténcia, através do célculo de modos de oscilagdo, e foi apresentada uma
proposta de realizacdo de andlise pos-operativa de oscilagdes no PacDyn, utilizando os dados de tempo real
provenientes do sistema SAGE. Foi utilizado um caso exemplo do Sistema Interligado Nacional, onde foram
apresentados resultados de uma monitoracdo do SIN, de uma semana de abril de 2016, e onde os resultados
dessa monitoragdo no PacDyn foram comparados com simulagGes do Anatem, comprovando a consisténcia dos
resultados obtidos nas simulagces em ambos os programas. Verificou-se ainda que havia curtos periodos de tempo
com instabilidade no caso base (modos de oscilagdo com amortecimento negativo), indicando que existe uma
necessidade de um aprimoramento da base de dados para analise de oscilagdes utilizando casos do tempo real.
Um segundo conjunto de resultados de andlise pés-operativas de oscilagbes foi também apresentado, onde uma
ocorréncia real foi analisada, sendo comparada com os resultados da monitoragdo no PacDyn, obtendo-se
resultados consistentes também neste caso. A avaliagdo dos resultados obtidos nas simulagdes desse trabalho
sugere que a andlise pds-operativa proposta neste artigo pode ser bastante Util para os estudos de oscilagfes em
sistemas elétricos, contribuindo para uma melhor operagdo desses sistemas.
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