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RESUMO

Neste trabalho descreve-se o monitoramento on-line de alguns dos principais modos interdrea do Sistema
Interligado Nacional (SIN) a partir da aplicagdo de uma estratégia hibrida de identificacdo de modos de oscila¢éo
aplicada a sincrofasores. A estratégia hibrida de identificagdo é composta pelo método de Welch e uma das
variantes do método de subespaco de estados. Os resultados do trabalho estdo organizados em trés casos,
permitindo a avaliacdo do desempenho da metodologia sob diferentes aspectos como: horizonte de tempo e
simultaneidade de identificacdo de modos. Em um dos casos os resultados séo validados por meio de comparagfes
com os resultados da aplicagdo do método de Prony.

PALAVRAS-CHAVE
Oscilagdes eletromecénicas, modos interarea, sincrofasores.

1.0 - INTRODUCAO

As oscilagdes eletromecénicas séo fendbmenos de ocorréncia natural nos Sistemas de Energia Elétrica (SEE),
devido a interagbes entre as maquinas sincronas que compdem o sistema (1)(2). O monitoramento continuo
dessas oscilagdes € essencial para a manutencdo da seguranca dindmica dos SEE, de modo que se possa
identificar e eliminar modos mal amortecidos através de ac¢des de controle adequadas. Quando ndo amortecidas as
oscilagBes podem resultar desde a deterioragdo de componentes do sistema até blecautes de grandes proporcoes

3.

Para realizar a identificacdo dos modos de oscilagdo do SEE, os estudos de estabilidade angular a pequenas
perturbagées tradicionalmente baseiam-se na aplicacéo de técnicas de sistemas lineares a um modelo matematico
do SEE. Nas Ultimas duas décadas, técnicas de processamento de sinais e identificacdo de sistemas foram
introduzidas como uma abordagem alternativa (4). Essas técnicas utilizam medidas de saida e (ou) entrada dos
SEE a fim de estimar um modelo e consequentemente as caracteristicas dos modos de oscilagcdo presentes. O
desempenho das técnicas depende da qualidade das medidas empregadas e, nesse sentido, os Sistemas de
Medicao Sincronizada de Fasores (SMSF) destacam-se devido a qualidade dos dados fornecidos. Isto porque os
SMSF possuem altas taxas de varredura e sincronizagdo temporal, o que permite o monitoramento da dindmica de
toda a area de um SEE em tempo real

Neste trabalho, realiza-se a identificacdo dos principais modos de oscilac@o interarea do Sistema Interligado
Nacional (SIN) através da utilizacdo de métodos baseados em medidas aplicados a sincrofasores. A metodologia
proposta para a identificagdo dos modos de oscilagéo consiste na aplicagdo do método de subespago de estados a
sinais no tempo, com uma etapa de validagdo dos resultados obtidos através da comparag¢éo com os resultados do
método espectral de Welch. Os resultados obtidos permitem identificar as seguintes caracteristicas dos modos de
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oscilagdo: frequéncias, taxas de amortecimento e formas modais relacionadas a cada sinal de saida empregado na
analise.

Este informe técnico esta organizado da seguinte forma. Na se¢do 2 descreve-se o Sistema Nacional de Medigao
Fasorial Sincronizada em Baixa Tensdo — MedFasee BT, cujas medidas fasoriais foram empregadas no
monitoramento on-line dos modos interarea do SIN. Na secdo 3 apresentam-se os métodos de subespago de
estados e de Welch empregados na identificacdo dos modos de oscilagdo. Na se¢do 4, descreve-se o aplicativo
MedPlot RT do Projeto MedFasee, no qual estd implementada a metodologia completa para a identificacdo de
modos de oscilagdo empregada neste trabalho. Na sec@o 5 sdo apresentados os resultados selecionados do
monitoramento continuo dos principais modos interarea do SIN realizado com o aplicativo MedPlot RT.

2.0 - O SMSF MEDFASEE BT

O Projeto MedFasee BT é uma inciativa académica que possui atualmente 25 PMUs (Phasor Measurement Unit)
instaladas em universidades de todas as regides geograficas do Brasil. As PMUs monitoram as grandezas elétricas
em niveis de baixa tensdo e enviam os sincrofasores calculados pela rede de Internet a PDCs (Phasor Data
Concentrator) instalados no LabPlan — UFSC e em servidores em nuvem (Amazon Web Services - AWS). A taxa de
envio dos dados é de 60 pacotes por segundo, 0 que permite monitorar a dindmica da rede. Na Figura 1 é possivel
visualizar a localizacéo das instalagdes do SMSF MedFasee BT.
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Figura 1 — Instalacdes do SMSF MedFasee BT.

3.0 - METODOLOGIA DE ESTIMACAO DE MODOS ELETROMECANICOS EMPREGADA

Neste trabalho, a identificacdo dos modos eletromecanicos € realizada através da aplicagdo de uma estratégia
hibrida que envolve a aplicacdo de um método de subespaco de estados com uma etapa subsequente de
validacdo com o emprego do método de Welch (5). Nas subsecdes a seguir, apresentam-se 0s algoritmos de
ambos os métodos de maneira sucinta. Mais detalhes acerca das metodologias podem ser encontrados nas fontes
citadas ao longo das subsec6es.

3.1 Método de Welch

O método de Welch (6) consiste em um algoritmo para o célculo da densidade espectral de sinais por meio do
emprego do algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform). O processo pode ser resumido a trés passos:

1. Considere-se y(j) uma sequéncia de N amostras de um sinal discreto, com j = 0,---,N — 1. Secciona-se
essa sequéncia em segmentos com comprimento igual a L, com seus inicios separados por D amostras,
sendo que D < L. Com isso, admite-se sobreposi¢cao entre segmentos adjacentes, conforme ilustrado na
Figura 2. Considerando K segmentos, tem-se:

D =yG, Jj=0-,L-1 [1]
v2(D)=y(G+D), j=0,,L—1 [2]

Finalmente:
(@D =y(G+E-1D), j=0,L-1 (3]
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Figura 2 - Segmentacao do Método de Welch.

2. Calculam-se periodogramas modificados de cada segmento formado. Para isso, seleciona-se uma janela
de dados com coeficientes w(j), sendo j=0,-,L—1; e formam-se as sequéncias
yi(Dw(@), -+, vk (Hw(j). Entédo, obtém-se as transformadas de Fourier A,(n), -+, Ax(n) dessas sequéncias,
onden =0,-,L/2, por:

L-1
1 .
—— i "\ p,—2kijn/L
Ae() L};mwwwe , 4]
]:
onde i = (—1)%2. Finalmente, os K periodogramas modificados s&o obtidos pela seguinte equag&o:
L
() = G lA@E k=1, K; [5]
onde
f=1 [6]
e
1 L-1
— 207
”—LZWO) 7]
j:

No caso de uma janela retangular, por exemplo, U = 1.
3. O ultimo passo consiste na obtencdo da estimativa da densidade espectral, obtida como a média dos
periodogramas:

K-1

~ 1

PG = D () ]
k=1

3.2 Métodos de subespaco de estados

Os métodos de subespaco de estados (7) tém sido utilizados amplamente na identificacdo de modos de oscilagédo
em estruturas e em sistemas de energia (8). Essa familia de métodos engloba varios algoritmos nos quais a
realizacdo em espaco de estados é diretamente obtida de medidas de entrada e saida do sistema. A denominagéo
“métodos de subespago de estados” remete ao fato de que os parametros lineares do sistema sao estimados a
partir dos subespagos linha ou coluna de matrizes formadas com essas medidas de entrada e saida (7).

Os métodos de subespaco mais utilizados sdo: Numerical Algorithm for Subspace State Space System
Identification (N4SID), Multivariable Output-Error State Space (MOESP) e Canonical Correlation Analysis (CCA)
(também referido como Canonical Variate Analysis - CVA). Esses algoritmos variam apenas quanto a duas
matrizes de peso no processo. Essas matrizes multiplicam a matriz obtida por uma projecdo ortogonal ou obliqua

@).

A formulacdo desses métodos € extensiva e envolvente. Por isso, neste texto apresenta-se de forma sucinta os
principais passos do algoritmo empregado (7)(9).

1. Tomando M + 1 amostras de [ saidas, formar a sequéncia de vetores de saida yq,y;, -, yu, Onde y, €
R™1 para k = 0,---, M. As matrizes bloco de Hankel estendidas s&o formadas como:
Yo Y1 - Vi1

Y, =

' € ]Rlixj [9]

YVi-1 Vi - Yitj-2
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Vi YVier - Vitj-1
vo=| P : € R [10]
Y2i-1 Y2i - YV2i+j-2
onde i (nimero de linhas de blocos) é um inteiro selecionado previamente ao menos maior que a ordem escolhida
para o modelo n, e j é calculado por j = M — 2i + 2.

2. Calcular a projecéo

0 =Y /Y, [11]

3. Calcular a decomposi¢cao em valores singulares da projecéo ponderada
W,0;W, = USVT [12]
onde W, e W, sdo matrizes de peso que dependem do método de subespaco de estados escolhido. Para 0 método
CVA, empregado neste trabalho, W; é igual a d)ﬁ,lf{}ff] (onde @y v € a matriz de covariancia da matriz Y;) e W, é

uma matriz identidade.
4. Definir a ordem n do sistema como igual ao namero de valores singulares significantes na matriz S.
Particionar a decomposicdo em valores singulares da seguinte maneira

2o s,

onde U; € R [, e RIxU-1) g e R G, € RU-M*U-m) T e R e 1,7 € RU-MX,
5. Calcular a matriz de observabilidade estendida por meio de

T
W,0W, = USVT = [U, U] [ OHH [13]
2

Fi = W1_1U1511/2 [14]

6. Obter as matrizes A e C a partir da matriz de observabilidade estendida
A=TT, [15]
C=T(1:1:) [16]

onde I} e T; séo iguais a matriz de observabilidade estendida I}, sem as Ultimas [ linhas e sem a primeiras [ linhas,
respectivamente; e o simbolo (1) representa a pseudoinversa de uma matriz.
7. O interesse esta4 nos autovalores da matriz de estados A, a partir dos quais sdo obtidos os modos de
oscilagdo comuns aos sinais formados pelos vetores de saida yq, vy, =+, yu. Assim, considerando um
autovalor A, representado por um par de complexos conjugados na forma:

A=0ctjw [17]

A frequéncia de oscilacdo, em Hertz, do modo é obtida a partir da componente imaginaria do autovalor,
por meio de (1):

e (18]
f= 2m
A taxa de amortecimento do modo pode ser encontrada utilizando (1):
-7 [19]
VoZt?

Ap6s a aplicagdo do algoritmo de identificagdo por subespaco de estados, deve-se definir, entre os modos
estimados, qual é o modo dominante do sistema. Neste trabalho, a cqraterizagéo do modo dominante estimado
pelo método CVA é feita por meio do célculo da pseudoenergia (8) e do Indice de Dominancia Modal (IDM) (10).

4.0 - O APLICATIVO MEDPLOT RT

O aplicativo MedPlot RT é uma ferramenta para o monitoramento em tempo real de medidas de SMSF (11). Os
principais processos realizados pelo aplicativo séo ilustrados na Figura 3. Uma descri¢do sucinta acerca de cada
processo é apresentada a seguir:

Aquisicdo de dados: o aplicativo recebe um fluxo de dados em tempo real enviado por um PDC de acordo com a
norma IEEE C37.118-2/2011 (12). O protocolo de comunicagdo € o UDP (User Datagram Protocol), ideal para
aplicacdes em tempo real por ndo se ater a tratamento de erros e a eventuais perdas de dados.

Interpretacdo\Organizacdo dos dados: os pacotes recebidos no fluxo podem ser de configuracdo ou de dados.
Os pacotes de configuracdo sdo enviados a certos intervalos de tempo e servem para mapear o conteido dos
pacotes de dados. A partir disso, as medidas fasoriais monitoradas pelas PMUs sdo extraidas e organizadas
convenientemente por terminal de medicao para a realizagdo de analises.
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Monitoramento de grandezas fasoriais no tempo: o monitoramento das grandezas fasoriais é orientado por
terminal de medic&o para facilitar as analises. O usuario pode gerar gréaficos polares e no tempo. Entre as opgOes
de gréaficos no tempo estéo: modulos de tensdes e correntes, diferencas angulares, frequéncias e poténcias ativas
e reativas. Com os graficos polares é possivel visualizar diferengas angulares e identificar ilhamentos com maior
clareza.

Link de comunicagao
e
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Figura 3 - Diagrama ilustrativo do aplicativo MedPlot RT.
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Identificacdo de modos de oscilagdo: as metodologias de identificacdo de modos de oscilagdo sdo aplicadas nos
sinais temporais gerados na etapa de monitoramento de grandezas fasoriais. Para a obtencdo de melhores
desempenhos das técnicas de identificacdo, primeiramente os sinais sdo submetidos a uma etapa de pré-
processamento. ApOs essa etapa, dois métodos de identificacdo de modos de oscilagcdo sdo aplicados: o método
de subespaco de estados CVA e o método de Welch. Por fim, os resultados obtidos com os dois métodos séo
comparados em uma etapa de validagéo.

5.0 - RESULTADOS DE APLICAGCAO

Nesta se¢do sdo apresentados diversos resultados da utilizacdo do aplicativo MedPlot RT no monitoramento on-
line dos principais modos interdrea do SIN. Na Tabela 1 encontram-se as faixas de frequéncias tipicas dos
principais modos interarea do SIN (13). Neste ponto, vale ressaltar que as faixas de frequéncia servem como
orientacdo na identificacdo dos modos, no entanto, as configuracdes topoldgicas e de despacho do sistema podem
alterar sensivelmente esses valores.

Tabela 1 - Principais modos interarea do SIN.

Modo Frequéncia (Hz)
Norte-Sul 0,2-0,4
Sul-Sudeste 0,6-0,8
Norte-Nordeste 0,55 -0,65
Acre/Rond6nia-SIN 0,4-0,7

Em todas as analises foram utilizados os seguintes parametros para a aplicagdo do método de subespaco de
estados: ordem igual a 8; nimero de linhas por bloco das matrizes de Hankel igual a 20; janela de analise com 10
minutos. O método de Welch possui parametros fixos no aplicativo, dividindo cada janela de 10 minutos em 20
segmentos com sobreposicdo de 50% entre segmentos adjacentes. Nos graficos dos resultados a seguir sdo
apresentadas as estimativas de frequéncia e taxa de amortecimento considerando a ordenac¢éo modal pelo célculo
da pseudo-energia (pontos em vermelho) e do IDM (pontos em verde). Os valores de média e desvio-padrao
apresentados referem-se ao conjunto de estimativas obtido com a ordenacgdo por pseudo-energia (valores muito
similares foram obtidos com ordenacéo por IDM e, por isso, foram omitidos).

5.1 Caso [: Identificacdo simultinea de modos interarea do SIN

Neste primeiro caso apresenta-se a identificagdo simultdnea de trés modos interarea do SIN: Norte-Sul (N-S),
Norte-Nordeste (N-NE) e Acre/Rondonia-SIN (AC/RO-SIN). O periodo monitorado foi de 14:00 as 15:00 (UTC) do
dia 17/03/2017. As frequéncias e taxas de amortecimento dos trés modos podem ser visualizadas na Figura 4.

Os sinais monitorados para a identificacdo do modo Norte-Sul foram as diferencas angulares entre UFPA e UFRGS
em relagdo ao terminal UnB, utilizado como referéncia. As estimativas de frequéncia estdo dentro da faixa de
valores esperada (0,2 Hz a 0,4 Hz, conforme a Tabela 1), com valor médio igual a 0,38 Hz e desvio-padréo inferior
a 4x10°% Hz. O amortecimento estimado teve valor médio igual a 10% e desvio-padréo de 1,4%, conforme mostra a
Figura 4.a.
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Figura 4.a — Caso I: Modo N-S. Figura 4.b — Caso |: Modo N-NE. Figura 4.c — Caso |: Modo AC/RO-

No caso do modo Norte-Nordeste, os sinais de diferencas angulares entre UFPA e UFBA em relacdo ao terminal
UFC foram os escolhidos. A frequéncia identificada teve valor médio de 0,64 Hz e desvio-padrdo de 1,6x102 Hz,
enquanto o amortecimento apresentou valor médio de 11,6% e desvio-padrdo de 1,6%. Por alguns minutos, entre
14:36 até 14:40, a metodologia utilizada ndo conseguiu identificar o modo de oscilagcdo. No entanto, no restante do
intervalo a identificagdo do modo e as varia¢des de suas caracteristicas foram claras.

Por fim, a identificacdo do modo Acre/Ronddnia-SIN foi realizada com a utilizagdo dos sinais de diferencas
angulares entre UNIR e UnB em relagdo ao terminal UFMT. A frequéncia identificada teve média de 0,65 Hz e
desvio-padrdo de 3,5x102 Hz, enquanto que o amortecimento apresentou valor médio de 22% e desvio-padrdo de
4,1%. A metodologia empregada na identificagdo apresentou maiores dificuldades na identificacdo deste modo,
com estimativas mais dispersas (desvios-padrdo maiores que para 0os outros modos) e até mesmo auséncia de
identificacdo em alguns pontos. As elevadas taxas de amortecimento estimadas sinalizam que o modo em questédo
ndo se encontrava suficientemente excitado no periodo analisado e, por isso, teve sua identificagdo deteriorada em
certos momentos.

Na Tabela 2 estdo reunidos os valores médios obtidos para cada modo de oscilagdo monitorado. Os valores
médios das frequéncias dos trés modos encontram-se nas faixas de valores apresentadas na Tabela 1. Vale
mencionar que foi realizado o monitoramento de sinais para a identificacdo do modo Sul-Sudeste, neste e nos
demais casos. No entanto, néo foi possivel realizar sua identificagdo com clareza e, por isso, os resultados foram
omitidos. Uma provavel justificativa € a baixa excitacdo do modo nos periodos monitorados.

Tabela 2 — Caso I: Frequéncias e taxas de amortecimento médias.

Modo Frequéncia (Hz) Taxa de amort. (%)
Norte-Sul 0,38 10,0
Norte-Nordeste 0,64 11,6
Acre/Rondobnia-SIN 0,65 22,0

5.2 Caso ll: Identificacdo simultdnea em periodo estendido

Neste Caso Il, utiliza-se um periodo de andlise mais extenso a fim de exemplificar a robustez da metodologia
empregada neste trabalho. O periodo total monitorado é de 8 horas, das 13:00 as 21:00 de 03/03/2017. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5.a — Caso Il: Modo N-S. Figura 5.b - Caso II: Modo N-NE.

Nesta andlise, os sinais monitorados na identificacdo do modo Norte-Sul foram as diferencas angulares entre UFPA
e UFSC em relacd@o ao terminal UnB. Na Figura 5.a, pode-se verificar com clareza a evolugéo da frequéncia e da
taxa de amortecimento do modo. Percebe-se em alguns pontos especificos uma certa dispersédo (sobretudo em
torno de 18:30), mas na maior parte do periodo analisado as estimativas encontram-se coerentes com suas
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vizinhangas. O modo apresentou frequéncias em torno do valor médio de 0,38 Hz — assim como no Caso | — com
desvio-padrdo de 7,8x10°® Hz e amortecimento com valor médio de 9% e desvio-padréo de 1,68%.

No caso do modo Norte-Nordeste foram monitoradas as diferencas angulares entre UFAM e UNIFAP com relacéo
a UFBA. Assim como para o modo Norte-Sul, pode-se identificar com clareza a evolugdo da frequéncia e taxa de
amortecimento do modo ao longo do periodo. A frequéncia do modo Norte-Nordeste teve valor médio igual a 0,66
Hz e desvio-padrdo de 8,5x10® Hz, enquanto o amortecimento teve valor médio de 6,9% e desvio-padréo de 2,7%.

5.3 Caso lll: Identificacdo em periodo com perturbacdo de maior porte

Por fim, realiza-se a analise de um periodo com a presenca de uma perturbacéo de maior porte, com oscila¢8es de
maior amplitude. As oscilagbes observadas s@o apresentadas na Figura 6.a. A figura em questdo apresenta
também os resultados da aplicagdo do método de Prony aos sinais, com os sinais estimados através de um
processo de reconstru¢do apresentados com linhas pontilhadas (todos os sinais estimados estéo sobrepostos
pelos sinais originais, o que significa que a estimagao esta precisa). O modo dominante encontrado na analise tem
frequéncia igual a 0,417 Hz e 9,84 % de taxa de amortecimento.

Na Figura 6.b, apresentam-se as formas modais do modo dominante com relagdo aos sinais utilizados na analise.
Percebe-se claramente a oposicdo de fase entre os terminais das diferentes regiées, comprovando o carater
interdrea do modo.
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Figura 6.a - Caso IlI: Identificagdo com Método de Prony. Figura 6.b - Caso Ill: Formas modais.

Para verificar o desempenho da metodologia de subespaco de estados com validagdo pelo método de Welch,
realizou-se a analise de um periodo de uma hora em torno do instante no qual ocorreram as oscilagdes de maior
porte. Na Figura 7.a, encontram-se os sinais de diferengas angulares entre os terminais UFRGS e UNIPAMPA em
relacéo ao terminal UFPE empregados na analise. Na Figura 7.b, esta o resultado do monitoramento.
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Figura 7.a - Caso llI: Sinais monitorados. Figura 7.b - Caso IIl: Modo Norte-Sul.

Os resultados em termos de valores de frequéncia e taxa de amortecimento séo similares aos casos anteriores nos
guais o modo Norte-Sul foi identificado. O destaque neste caso é que no horario proximo as oscilagdes de maior
amplitude (as oscilagdes tém inicio as 00:32:30, conforme mostra a Figura 6.a), a frequéncia estimada é de 0,41 Hz
e a taxa de amortecimento de 9%, valores bem similares aos obtidos com o método de Prony anteriormente. Como
a janela de andlise é de 10 minutos esses valores permanecem presentes por alguns minutos nos graficos de
resultados devido a forte influéncia das oscilag@es.

No entanto, este tipo de oscilagdo também pode deteriorar a estimagédo, afinal o método de subespago busca
representar o sistema por meio de um modelo linear em torno de um ponto de operacdo. Uma perturbagéo de
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maior porte invalida a hipétese admitida pelo método. Por isso, por volta das 00:40 percebe-se auséncia de
identificacdo do modo por parte da metodologia.

6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados trés casos de monitoramento on-line de alguns dos principais modos interarea
do SIN. O monitoramento foi realizado com a aplicagdo de uma metodologia hibrida de identificagdo - método de
subespaco de estados CVA e método de Welch — implementadas no aplicativo MedPlot RT do Projeto MedFasee.

No Caso |, péde-se constatar o bom desempenho da metodologia na identificacdo simultinea de modos de
oscilagdo. Escolhas convenientes de sinais nas andlises podem melhorar ou deteriorar a identificagdo. Por isso, o
conhecimento da configuracéo do sistema elétrico € essencial a fim de fazer a melhor escolha de sinais em termos
de observabilidade dos modos.

O Caso Il foi utilizado para verificar a robustez da metodologia em longos intervalos de tempo. Os modos Norte-Sul
e Norte-Nordeste foram monitorados ao longo de 8 horas. Com isso, foi possivel verificar a evolugdo das
caracteristicas de frequéncia e taxa de amortecimento ao longo do tempo.

Por fim, no Caso lll, a metodologia empregada teve seus resultados comparados com os resultados do método de
Prony. Para isso, foi escolhido um periodo com a presenga de oscilagBes de maior amplitude, em decorréncia de
uma eventual mudanca topoldgica. Os resultados mostraram coeréncia entre ambos os métodos, ainda que a
aplicacao do método de subespaco de estados ndo seja adequada a periodos com grandes perturbagdes.
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