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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo descrever a integracdo da ferramenta VSA/DSA que esta sendo desenvolvida pelo
CEPEL ao sistema SAGE EMS de modo a permitir a avaliagdo de seguranga estatica e dinamica do sistema
elétrico em tempo-real pelo operador do sistema. Esta integragao foi baseada na estrutura de programacéao cliente-
servidor através da comunicagao de dados via TCP/IP, de vez que a ferramenta VSA/DSA é executada num cluster
dedicado e o SAGE utiliza uma infraestrutura computacional de um Centro de Operagéo do Sistema. A utilizagao
da computagéo paralela na solu¢édo da ferramenta VSA/DSA viabilizou o seu uso em tempo-real, com resultados de
simulacao obtidos em tempos compativeis com esta aplicagdo. Sao apresentados resultados, utilizando um sistema
exemplo com 65 barras e 6 usinas, que permitem avaliar a solugdo de integragdo desenvolvida, com foco no
desempenho e na adequagdo da implementagdo. Também sdo comentados os resultados da avaliagdo de
seguranga estatica e dinamica para o sistema exemplo.

PALAVRAS-CHAVE

Avaliagao de seguranca, nomograma, VSA, DSA, sistema EMS, operacédo em tempo-real.

1.0 - INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro se caracteriza pela transferéncia de grandes blocos de energia entre as fontes
geradoras e 0s grandes centros de carga. Esta caracteristica torna a operagéo do sistema elétrico em tempo-real
um processo bastante complexo. A entrada em operacdo de usinas hidrelétricas com grandes variagdes de
despacho devido a sazonalidade e o aumento da participagdo de fontes de energia renovavel intermitentes
aumentam a complexidade da operagdo em tempo-real. Uma importante ferramenta importantes de apoio a
decisdo dos operadores é a avaliagao estatica e dinamica do sistema elétrico em tempo-real.

Ao longo dos Ultimos anos, o CEPEL vem desenvolvendo uma ferramenta computacional integrada para avaliar a
seguranga de sistemas de poténcia considerando tanto o regime estatico (Voltage Security Assessment - VSA),
quanto o regime dindmico (Dynamic Security Assessment - DSA) [1]. Essa ferramenta utiliza os nucleos dos
programas ANAREDE e ANATEM, ambos do Cepel, para solugéo do fluxo de poténcia e simulagao da estabilidade
transitéria, respectivamente, incorporando todas as facilidades e modelos ja implementados nesses programas a
ferramenta VSA/DSA. A partir da solugdo destas avaliagbes, € possivel determinar, com base em critérios pré-
definidos, o nivel de seguranga que se tem do sistema elétrico para um determinado ponto de operagao, grupo de
geradores e contingéncias mais provaveis.

Tendo em vista o elevado esforgo computacional demandado por essas avaliagdes, a ferramenta VSA/DSA esta
baseada em programagéao paralela em cluster, desenvolvida em colaboragdo com a COPPE/UFRJ [2]. O uso de
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um cluster permite dividir o esforgo computacional demandado pelo nimero de processadores (ou nucleos de
processamento) disponiveis, e assim, fazer com que a janela de execugédo seja compativel com os requisitos de
tempo da operagdo em tempo real.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a integragcdo da ferramenta VSA/DSA, em seu estagio atual de
desenvolvimento, a um Sistema EMS (Energy Management System), de forma a apresentar, graficamente, a
situacdo da seguranca da rede elétrica para um determinado ponto de operagdo em tempo-real. A regidao de
seguranga da rede elétrica € apresentada ao operador a partir de um diagrama chamado de nomograma, que
permite visualizar as regides de seguranca estatica e dindmica de forma gréfica. O sistema EMS utilizado é o
Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) [3], desenvolvido pelo CEPEL. Este sistema é amplamente
utilizado em diversos centros de controle de diferentes empresas do setor elétrico brasileiro, permitindo o auxilio a
operagao em tempo-real do sistema elétrico.

2.0 - FERRAMENTA VSA/DSA

O nivel de seguranga de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é definido a partir da sua capacidade de suportar
os impactos decorrentes de possiveis contingéncias, sem que haja violagdo a limites operativos ou a interrupgéao
dos servigos aos consumidores [4]. Esta capacidade pode ser determinada a partir do grau de perturbagéo que a
contingéncia causaria para diversos cenarios de geragao e intercambio. A partir deste resultado, o analista (na
operagado ou no planejamento) poderia realizar uma série de medidas para tornar o SEP capaz de suportar a
contingéncia testada.

A avaliagdo de seguranga do SEP pode ser obtida pela ferramenta VSA/DSA, que avalia o comportamento do SEP
frente a contingéncias para diversas grandezas, tais como limite térmico (fluxo), geragao ativa, geragao reativa,
tenséo, etc., em forma de nomograma. Para cada critério define-se uma envoltéria propria, com sua prépria cor,
para que seja facilmente identificada pelo operador/analista.

Para que a ferramenta VSA/DSA em tempo-real seja viavel, é importante que os resultados das avaliagdes sejam
obtidos em um tempo compativel com a operagdo do SEP. Para isso, a solugdo do problema foi distribuida por
diversos processadores (computacao paralela).

Para réapida e direta visualizagdo e interpretagcdo dos resultados pelo operador/analista foi utilizado o recurso do
nomograma. O nomograma corresponde a uma representagao grafica de uma regido de seguranca (estatica ou
dindmica), obtida a partir da simulagdo da variagdo da transferéncia de geracdo entre grupos de geragao pré-
definidos (G1xG2, G2xG3 ou G1xG3) [5].

3.0 - O SAGE

O sistema SAGE EMS é um sistema computacional que tem por objetivo executar as fungbes de supervisao e
controle em tempo-real e ainda de gerenciamento de energia em sistemas elétricos de poténcia. O SAGE EMS foi
concebido com adeséo integral ao conceito de Sistemas Abertos. Para atender essa exigéncia foi dado destaque a
robustez, a flexibilidade, a facilidade de manutengdo e a capacidade de comunicacdo através dos diferentes
protocolos em uso no Brasil [3].

Este sistema pode ser configurado para diversas aplicagdes no processo de automacao das empresas de energia
elétrica, incluindo usinas e subestagbes, suportadas por arquiteturas de baixo custo, ou aplicagdes nos niveis
hierarquicos superiores, tais como Centros de Operagéo de Sistemas (COS), suportadas por redes de alto
desempenho. O SAGE EMS prové ainda suporte para a integragédo da base de dados de tempo-real (BDTR) com a
rede de gestao corporativa da empresa, através da base de dados histérica disponibilizada em um banco de dados
relacional de mercado.

O COS pode ser provido com a estrutura basica do sistema SAGE EMS, o qual é composto por um sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e pelas fungdes de Analise de Redes (Configurador de Redes,
Estimacao de Estado, Andlise de Contingéncia, Fluxo de Poténcia do Operador [6].

As fungoes de Andlise Estatica de Redes do SAGE EMS tém por objetivo monitorar a condi¢cdo operativa corrente
do sistema elétrico, fornecendo ao operador uma estimativa confiavel do estado do sistema, informando quando da
ocorréncia de condigbes operativas ndo desejaveis e produzindo estratégias de controle que permitam alterar o
ponto de operacao para uma condi¢do operativa normal.

Essas fungdes permitem monitorar e informar ao operador o nivel de seguranga estatica do sistema elétrico. No
caso do sistema elétrico estar operando em uma regido insegura & possivel produzir estratégias de controle
capazes de mudar o ponto de operagéo para uma regiao segura.
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O uso destas fungbes possibilita, ainda, a realizagdo de estudos relativos a condigbes de pos-operagéo, analise
detalhada da condicédo operativa corrente, possibilitando a simulagdo de manobras na rede, além de permitir as
equipes de programacédo e supervisdo o estabelecimento e a revisdo do Programa de Operagdo do Sistema
Elétrico.

4.0 - INTEGRAGAO DA FERRAMENTA VSA/DSA E O SAGE

A avaliagcdo de seguranga da rede elétrica é baseada na simulagdo da transferéncia de geracéo entre grupos de
maquinas e pode incluir tanto a avaliagdo estatica quanto a dinamica. A fase de avaliagdo de seguranga estatica
baseia-se na geragédo de pontos de operagdo a partir do ponto de operagédo atual do sistema, na avaliagdo da
viabilidade destes pontos e na subseqlente analise de contingéncias para os pontos viaveis. Na fase de avaliagao
de seguranca dindmica s&o simuladas contingéncias para cada um dos pontos viaveis e verificada a capacidade do
sistema de poténcia de se recuperar destes impactos.

No caso do uso da ferramenta VSA/DSA em tempo-real, os dados para execugdo sdo aquisitados pelo SAGE
EMS/SCADA. As medidas geradas pelo SCADA juntamente com informagbes de uma base de dados EMS sao
processadas por um configurador de rede e a estimacédo de estados é executada para validagdo dos valores com
as informacdes de topologia. Deste modo é possivel fazer a transferéncia de informagdes do modelo de
representacao tipo chave-disjuntor, usado pelo SAGE EMS, para um modelo tipo né-ramo, utilizado por aplicagées
computacionais para analise de redes. No fim deste processo é instanciada a ferramenta desenvolvida pelo CEPEL
para visualizacdo da regido de seguranca.

A integracdo desenvolvida utiliza a comunicagdo via rede TCP/IP entre o sistema SAGE EMS, utilizado pelo
operador, e a ferramenta VSA/DSA, que é executada num cluster de computadores de forma independente. Esta
integragdo baseou-se, ainda, na estrutura de programacao cliente-servidor, onde o cliente € executado junto ao

sistema SAGE EMS e o servidor é executado junto a ferramenta VSA/DSA (ver Figura 2). O cliente envia as
requisicdes ao servidor, que por sua vez, as processa e retorna as informagdes necessarias ao cliente.
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Figura 2 — Arquitetura de solugéo
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O programa servidor é executado em um cluster e é responsavel pela execugéo da ferramenta VSA/DSA de acordo
com as requisicdes e informagdo encaminhadas pelo programa cliente. O programa servidor permanece sempre
ativo (on-line), aguardando as solicitagbes de execugdo da ferramenta VSA/DSA para que seja incluida na fila de
execucgao do cluster.

O programa cliente é executado como um processo do sistema SAGE EMS e é responsavel pelo envio das
requisicoes e informagdes para a execugéo da ferramenta VSA/DSA, tais como: ponto de operagdo do SEP gerado
pelo Configurador de Redes e Estimagao de Estados, parametros de execucgéo, definicdo dos grupos de geragao,
barras para a monitoragédo e contingéncias.

A avaliagido de seguranga da rede elétrica é executada de forma periédica ou a pedido do operador, na mesma
interface grafica do sistema SAGE EMS utilizada pelo operador (ver Figura 3). Para isto, algumas telas foram
elaboradas nessa interface grafica para que o operador possa fazer algumas escolhas que serdo decisivas quanto
ao resultado, realidade e utilidade do nomograma. Os grupos de transferéncias, as contingéncias testadas e a
maxima transferéncia estdo entre as possiveis escolhas que o operador pode fazer. Sendo assim, algumas telas
foram desenvolvidas no sistema SAGE EMS, como: controle de execugdo, monitoragdo de barras, grupos de
unidades geradoras e casos de contingéncias.
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Figura 3 — Controle de execugéo

A tela Controle de execucao permite escolher a periodicidade da execugéo, podendo ser imediata ou periédica com
o intervalo a escolha, os critérios de seguranca a serem utilizados (estatica ou dindmica), o numero de
processadores que serao utilizados para execugéo da ferramenta VSA/DSA no cluster, os parametros de execugao
dos programas ANAREDE e ANATEM e a lista de contingéncias (ver Figura 3). A partir desta tela, a interface

grafica de visualizagdo dos nomogramas pode ser iniciada e os nomogramas serao atualizados automaticamente.
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Figura 4 — Controle e Monitoragéo

A tela Monitoragédo de barras é utilizada para determinar ao programa cliente quais barras serdo monitoradas na
criagao das envoltérias do nomograma (ver Figura 4). Quanto maior o nimero de barras monitoradas menor seré a
envoltéria, pois qualquer violagéo nestas barras monitoradas sera identificada pela ferramenta VSA/DSA.

A tela Grupos de geracédo permite escolher quais unidades geradoras ficardo em cada grupo (G1, G2 e G3) (ver
Figura 5). O operador tem ainda a opgao de uma unidade geradora ficar sem grupo, e assim manter sua geragao
constante sem sofrer variagdo com a transferéncia entre grupos.

A tela Casos de Contingéncias permite escolher a contingéncia em fungéo das listas (carga leve, média e pesada),
(ver Figura 6). Nesta tela, o operador pode determinar uma contingéncia de linha de transmissdo ou de
transformador, o tempo de durag@o do evento, a posicdo e a impedéancia da falha. Apenas a lista escolhida pelo
operador na tela de Controle sera considerada no processo de avaliagdo de seguranga. Em casos que tiver mais
de uma contingéncia configurada, o nomograma apresentara a pior delas.
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DSA - Casos de Contingéncia

Figura 6 — Casos de Contingéncias

O programa cliente sera executado normalmente em tempo-real. Mas a sua execugédo também pode ser realizada
no ambiente modo de estudos do SAGE sem que esteja ligado ao tempo real, com o objetivo de fazer estudos off-
line para pré e pds-operagdo. O ambiente de estudo permite a execugdo de um fluxo de poténcia na mesma
interface grafica do sistema EMS utilizado pelo operador.
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Figura 7 — Sistema Teste de 65 barras grupo 1(a), grupo 2(b), grupo 3(c)

5.0 - RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados a seguir permitirdo avaliar a integragdo entre os sistemas computacionais,
considerando desempenho e adequacgéo da implementacdo. Para estes resultados, um sistema exemplo contendo
65 barras e 6 usinas sera utilizado tanto para explorar a avaliagdo de seguranga elétrica quanto para avaliar a
solugdo de integracao desenvolvida.

Para este sistema exemplo de 65 barras, os geradores foram divididos em Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3, conforme a
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Figura 7, e todas as barras foram selecionadas para monitoragdo. Além disso, as contingéncias selecionadas para
a avaliacdo de seguranga compreendem a abertura das linhas de transmisséo entre as barras 15 e 16. A partir da
monitoracdo escolhida, as envoltérias serdo apresentadas no nomograma.

Os resultados apresentados a seguir foram criados em um ambiente de testes. Este ambiente possui um simulador
digital de redes elétricas, também desenvolvido pelo CEPEL, o qual simula o comportamento real de um SEP a
partir da solugéo de fluxo de poténcia da rede elétrica, da curva de carga e dos controles simulados, como: set-
point de geracao, trip ou close de disjuntores, etc. A comunicacdo de dados entre o simulador e 0 SAGE EMS é
realizada através de um protocolo de comunicagao de dados da fungdo do SCADA do SAGE de forma a permitir a
aquisicdo e o controle do SEP, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Arquitetura de teste da integragao.
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Antes da execugao da ferramenta VSA/DSA a partir do processo cliente, em execugdo no SAGE, as seguintes
variaveis de execugao foram definidas: a transferéncia maxima de 100%, fator de diviséo de poténcia ativa de 1% e
passo de transferéncia de poténcia de 5%.

Utilizando o cluster disponivel, com, no maximo, 8 nucleos de processamento, o tempo total de execugao de todo o
processo de avaliagdo de seguranga do SEP, desde a solicitagdo de execugdo da ferrementa VSA/DSA até
apresentacdo dos resultados na interface do nomograma, levou cerca de 5 minutos e 30 segundos. Considera-se
que este tempo é aceitavel para a finalidade da operagao.A utilizagdo da ferramenta para a avaliagdo de seguranca
de redes maiores obviamente exige uma maior capacidade de processamento.

oo umooao sl M o en o W@ a2k 2 2 o0 100 100 10 100 100 160 600 00 1800 100 2000 2100 2200 20 2400
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Figura 9— Nomograma VSA (esquerda) e DSA (direira) do SEP no proximo ao limite G2 xG3

O primeiro teste foi a criagdo de uma situagdo de operagao indesejavel. Esta situagdo pode ser observada a partir
do nomograma da Figura 9, gerado pela integracdo apresentada neste artigo. A Figura 9 apresenta a esquerda o
nomograma VSA e a direita 0 nomograma DSA, onde pode ser notado que o ponto de operagao esta proximo da
envoltéria referente a maxima geragao do grupo 2. Isto significa que o sistema teste esta proximo de uma situagéao
de inseguranga do ponto de vista da capacidade do sistema de poténcia se recuperar ao impacto da contingéncia
testada.
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Apos analises dos nomogramas das Figuras 9 e 10, é possivel constatar que a geragéo do grupo 2 esta proxima do
limite, enquanto a geragao do grupo 3 esta estavel com a geragdo pela metade e a geragédo do grupo 1 esta livre
para ser aumentada. No entanto, alteracdo na geragdo do grupo 3 poderia levar o ponto de operagdo para uma
posigao nao satisfatoria, conforme notado na Figura 9. Sendo assim, a geragdo do grupo 1 foi escolhida de modo a
alterar o ponto de operagéo para uma situagdo mais segura e livre de violagoes.
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Figura 10 - Nomograma VSA (esquerda) e DSA (direira) do SEP no préximo ao limite G1 x G3

Um novo ponto de operagdo foi obtido através da reducdo da geragdo do grupo 2 do SEP simulado, em
aproximadamente 500 MW, e do aumento da geragao do grupo 1 no mesmo valor. Este novo ponto de operagéo
pode ser notado centralizado na Figura 11. E possivel perceber que a geragdo do novo ponto de operagédo esta
otimizada e sem possibilidade de violagdo dos seus limites quando da ocorréncia desta contingéncia.

[ T
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Figura 11 - Nomograma VSA (esquerda) e DSA (direira) do SEP longe do limite

6.0 - CONCLUSAO

Testes realizados com o sistema exemplo de 65 barras, com diferentes pontos de operagédo e contingéncias em
linhas de transmissdo, demonstraram a viabilidade da integracdo da aplicagdo VSA/DSA ao SAGE EMS, com
desempenho adequado para operagcdo em tempo real e com melhoria significativa do nivel de informacdo do
operador sobre a seguranga operativa do sistema.

A ferramenta integrada ao sistema SAGE EMS provou sua utilidade no sentido de permitir ao operador antever os
efeitos de eventuais contingéncias, permitindo agdes efetivas para alterar o despacho, a fim de minimizar o risco de
que alguma possivel ocorréncia futura que implique em consequéncias graves, tornando a operagdo mais segura.
Os préximos passos no desenvolvimento tanto da ferramente VSA/DSA quanto da integragdo da mesma ao SAGE
EMS envolvem testes com casos reais, utilizando a base publica de modelos dindmicos mantida pelo Operador
Nacional do Sistema.



7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Morison K., Wang L., Kundur P.,"Power System Security Assessment‘, |IEEE power & energy magazine,
September/October 2004

[2] Alves, F.R.M., Henriques, R.M., Passos F°J.A., Gomes Jr.,S., Borges, C.L.T., Falcdo, D.M., Aveleda, A.A.,
Taranto, G.N., Assis, T.M.L., “Static and Dynamic Security Assessment of Large Power Systems for Online and
Offline Applications”, 45th CIGRE Session, Paris, France, 2014.

[3] Oliveira Filho, A. L., Santos, H. T., Pereira, L. A. C., Lima, L. C., Lambert, N., Cruz, D., Schio, G. R, Gomes, D.
B., Lameirdo, A. M. M. S., “Solucdes para a Rede de Gerenciamento de Energia do ONS — REGER”, XXI SNPTEE
- outubro/2011,

[4] Ziwen Yao, Asher Steed, Greg Dwernychuk, Douglas Cave, “A Model for All Seasons”, IEEE power & energy
magazine, January/February 2010

[5] Alves, F. R. M., Henriques, R. M., Passos F°, J. A., Gomes Jr., S., Borges, C. L. T., Falcao, D. M., Rangel, R. D.,
Aveleda, A. A., Taranto, G. N., Assis, T. M. L., “Ferramenta Integrada para Avaliagdo da Seguranca Estatica e
Dinamica de Sistemas de Poténcia de Grande Porte”, XIl SEPOPE, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2012.

[6] Costa, M. R., Pereira, L. A. C., Alves, J. M. T., “A importancia e a Evolugédo das Funcdes de Analise de Redes
no Sistema de Supervisdo e Controle”, VIIl EDAO, Recife, PE, Margo, 2005.

8.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Brenno Delorme Guhle esta cursando Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
com previsdo de conclusdo em julho/2015. Atuou como estagiario do Departamento de Automacao de Sistemas do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL de 2012 a 2014, onde comegou o estudo contido neste artigo.
Suas areas de interesse incluem algoritmos de analise de redes e sistemas de supervisédo e controle.

Carmen Lucia Tancredo Borges possui graduagdo em Engenharia Elétrica pela UERJ (1984), mestrado em
Engenharia Elétrica pela COPPE/UFRJ (1991) e doutorado em Engenharia de Sistemas e Computagéo pela
COPPE/UFRJ (1998). E Professor de Engenharia Elétrica da UFRJ desde 1996, atuando na pés-graduacdo da
COPPE e na graduagéo da Poli. Tem experiéncia de ensino, pesquisa e desenvolvimento de projetos na area de
Sistemas de Poténcia, atuando principalmente em: Andlise, Simulagdo e Otimizagdo, Confiabilidade, Geragéo
Distribuida, Fontes Alternativas, Sistemas Inteligentes e Processamento de Alto Desempenho. Foi Presidente do
Capitulo PES-Power & Energy Systems da Secdo Rio do IEEE de 2012 a 2014 e atualmente é Chefe do
Departamento de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica/UFRJ.

Flavio Rodrigo de Miranda Alves nasceu no Rio de Janeiro em 15 de Margo de 1963. Graduado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal Fluminense em 1986 e em Ciéncia da Computacéo pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro em 1987, concluiu o mestrado em Engenharia de Sistemas e Computacdo na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) em 1992 e o doutorado em Engenharia Elétrica, na mesma instituigéo,
em 2007. E pesquisador do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL — desde 1987, atuando no
desenvolvimento de aplicagbes computacionais para analise de redes. Atualmente chefia o Departamento de
Redes Elétricas — DRE. Seus interesses incluem, ainda, ambientes integrados de interface grafica e banco de
dados para operagdo e planejamento de sistemas elétricos de poténcia, metaheuristicas e recomposi¢do de
sistemas elétricos de poténcia. E membro do IEEE e do Comité de Estudos C2 do Comité Nacional Brasileiro da
CIGRE.

Marcelo Rosado da Costa graduou-se em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
em 1993. Em 1998 recebeu grau de Mestre em Ciéncias pela COPPE-UFRJ. E pesquisador do Departamento de
Automacdo de Sistemas do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL - desde 1996, atuando no
desenvolvimento de aplicagdes computacionais de andlise de redes no SAGE — Sistema Aberto de Gerenciamento
de Energia, desenvolvido pelo CEPEL. Suas areas de interesse para pesquisa incluem algoritmos de analise de
redes, sistemas de supervisao e controle, simulador para treinamento de operadores e sistema de gerenciamento
de da distribuigéo.



