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RESUMO

Neste trabalho, um sistema em desenvolvimento, para a melhoria da seguranca dindmica de sistemas elétricos,
voltado para a estabilidade angular de pequenos sinais, é apresentado. O sistema utiliza dados de medicao fasorial
sincronizada para monitorar os modos de oscilagdo eletromecénicos, avaliar as margens de seguranga e quantificar
acOes de controle. Redespacho de geracao, usando a sensibilidade dos modos dominantes as injecdes de poténcia,
é usado como acdo de controle. As sensibilidades sdo calculadas utilizando-se dados de medicdes fasoriais
sincronizadas. Resultados de simulacdo, empregando-se um sistema teste, ilustram o potencial da abordagem
proposta.
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1.0 - INTRODUCAO

A tecnologia de Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada (Synchronized Phasor Measurement System — SPMS)
se apresenta como um instrumento tecnolégico inovador e com grande potencial de aplicagcdo em sistemas
elétricos de poténcia, pois permite o monitoramento, de forma temporalmente sincronizada e com alta taxa de
amostragem, das grandezas elétricas, diretamente na forma de fasores, provenientes de locais distantes
geograficamente.

O conceito de Monitoramento, Protecdo e Controle de Grandes Areas (Wide-Area Monitoring, Protection, and
Control — WAMPAC) envolve o uso de informacdes de todo o sistema, e a comunicacdo de dados selecionados
para locais remotos. A tecnologia de SPMS pode ser caracterizada como uma facilitadora do conceito WAMPAC,
buscando evitar a propagagao de grandes perturbacdes em redes elétricas inteligentes (1).

Uma das aplicagbes com maior potencial € a melhoria da seguranga dinamica de sistemas elétricos de poténcia,
tanto para a estabilidade angular, quanto para a estabilidade de tens&do. Atualmente, com a utilizacdo da tecnologia
de SPMS, ja é usual a deteccdo e a identificagdo de oscilacdes eletromecanicas, com a determinagdo de
amortecimentos e frequéncias associados. Futuramente, espera-se a expansao do uso de dados fasoriais em
esquemas de controle que aumentem a seguranca e a confiabilidade dos sistemas de poténcia (2).

Na sequéncia deste trabalho, sdo apresentados os principais aspectos da tecnologia de medicdo fasorial
sincronizada. Apos sédo abordadas questdes metodologicas e de implementagdo dos principais médulos associados
as fungOes do sistema para a melhoria da segurancga dinamica. Por fim, sdo descritas as simulagdes empreendidas
para a validacdo da metodologia desenvolvida, e discutidos os resultados obtidos.
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2.0 - TECNOLOGIA DE MEDIGCAO FASORIAL SINCRONIZADA

Nesta secdo sdo descritos os principais componentes de um sistema de medi¢do fasorial sincronizada e suas
inter-relagdes na concepgao da tecnologia de SPMS.

2.1 Arguitetura da Tecnologia de SPMS

Na tecnologia de SPMS, tém-se as Unidades de Medicdo Fasorial (Phasor Measurement Units — PMUS) instaladas
geralmente nas Subestagfes (SEs) dos sistemas de poténcia. Seus dados séo transmitidos a um Concentrador de
Dados Fasoriais (Phasor Data Concentrator — PDC) instalado em um centro de controle, através de canais de
comunicac¢édo apropriados (3). A Figura 1 traz o esquema estrutural de um SPMS.
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FIGURA 1 — Esquema estrutural de um SPMS
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A selecédo dos locais de instalagdo das PMUs depende das aplicagdes que fazem uso das medicdes (4). Estas se
constituem em fasores sincronizados temporalmente. Na maioria dos casos, os dados fasoriais sédo utilizados em
locais distantes das PMUs. Assim, uma arquitetura envolvendo PMUs, PDC e canais de comunicagdo deve ser
projetada para maximizar os beneficios advindos da utilizacdo das medigoes (5).

2.1.1 Sistemas de Sincronizagao

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS) é utilizado para a sincronizagdo temporal
das PMUs. Este sistema, além de fornecer as coordenadas de posi¢do aos instrumentos de navegacédo, transmite
também um sinal de Pulso por Segundo (PPS) com uma precisdao normalmente maior que 1 ys. O sinal de PPS
pode ser recebido por esta¢des receptoras na Terra, sendo portanto utilizado como fonte de sincronizacao para as
medidas fasoriais (6).

2.1.2 Unidades de Medicao Fasorial

A PMU representa o principal elemento de um SPMS (7). Primeiramente, sdo realizadas as aquisi¢cdes simultaneas
de amostras instantaneas de tenséo e de corrente em diferentes pontos do sistema, a partir dos secundarios dos
Transformadores de Potencial (TPs) e de Corrente (TCs). Realizada a conversdo Analégica/Digital (A/D), é
efetuado o célculo das grandezas fasoriais. Depois de processados, os fasores sdo entdo enviados ao PDC,
juntamente com outras grandezas que podem também ser adquiridas e/ou calculadas pelas PMUs (frequéncia,
variacao de frequéncia, sinais digitais).

2.1.3 Concentrador de Dados Fasoriais

O PDC é uma solugéo particular, bem como a prdpria arquitetura da rede de dados, e visa atender as aplicacdes
de interesse de uma determinada instalacéo (8). Dentre as principais funcionalidades de um PDC, pode-se citar:
coleta dos dados de diferentes PMUSs, rejeicéo de pacotes de dados que contém erros, alinhamento das etiquetas
de tempo, organizacdo de um registro coerente com dados de um sistema de poténcia, e criacdo de um banco de
dados historicos.



2.1.4 Canais de Comunica¢ao

Considerando-se a estrutura e a operagdo de um SPMS, atribui-se aos canais de comunicagdo a funcdo de
viabilizar a transferéncia de dados entre as PMUs e o PDC, bem como permitir a troca de informag6es entre PDCs
de diferentes areas (9). No que se refere ao emprego de tecnologias que utilizam meios fisicos especificos,
diversas séo as escolhas possiveis. Dentre elas, pode-se citar o uso de linhas telefénicas, de cabos de fibra 6ptica,
ou da propria Internet com o sistema VPN (Virtual Private Network).

3.0 - SISTEMA PARA MELHORIA DA SEGURANGA DINAMICA

O SPMS permite que dados online do sistema sejam usados para agBes de controle visando a estabilidade
angular e de tensdo. O sistema para a melhoria da seguranga dinamica apresentado nesta sec¢ao é voltado para a
estabilidade angular de pequenos sinais. Este sistema é apresentado na Figura 2 e compreende trés moédulos
associados as suas funcdes: o médulo de monitoragcdo de modos de oscilagdo eletromecéanicos, o médulo de
avaliacdo da estabilidade para pequenas perturbacBes e o modulo de definicdo das agbes de controle. Estes
moddulos funcionais séo descritos a seguir.
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I

FIGURA 2 — Arquitetura do sistema para avaliacdo da seguranga dindmica

3.1 Mddulo de Monitoracdo de Modos Eletromecanicos

Este médulo realiza as seguintes funcoes:
- Deteccdo de modos eletromecénicos dominantes na faixa de frequéncias de interesse.
- Determinacgao do amortecimento e da frequéncia dos modos dominantes.
- Célculo dos mode shapes dos modos dominantes.

A implementacgdo destas fungfes requer o uso de métodos confiaveis para a identificagdo dos modos dominantes.
Diferentes métodos de deteccao de modos de oscilagdo tém sido propostos, podendo-se genericamente subdividi-
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los em duas classes (10), (11). Métodos mais adequados a sinais resultantes de grandes perturbacdes no sistema
(dados de ringdown), e métodos utilizados para a analise de dados de ambiente, correspondentes a repercussfes
de distdrbios de pequena magnitude.

Uma técnica largamente utilizada para dados de ringdown é o método de Prony. Ele ajusta uma soma de termos
exponenciais aos dados de medigdo, sendo adequado a estimacdo modal a partir de sinais originados por
variagoes elevadas de magnitude, decorrentes da abertura de linhas, ou de curtos-circuitos, por exemplo.

Para dados de ambiente, técnicas baseadas na teoria de realizac6es de espaco de estados, especialmente o
método N4SID (Numerical algorithms for Subspace State Space System IDentification), tém sido usadas. Estas
técnicas permitem a estimacdo do modelo linear do sistema sob estudo, a partir do qual os modos de oscilagao
séo calculados.

3.2 Mddulo de Avaliacdo da Margem de Seguranca

O médulo de avaliagdo da margem de seguranca realiza as seguintes fungdes:

- Processamento das informacdes obtidas do médulo de monitoragéo para calcular a margem de seguranca do
sistema para a estabilidade de pequenos sinais.

- Comparacéo da margem de seguranca obtida com o valor minimo estabelecido.
- Disparo de a¢Oes adicionais para o0 médulo de definicdo das ac¢Bes de controle.
Na presente etapa de desenvolvimento, o moédulo de avaliagdo da margem de seguranga utiliza uma métrica

simples, baseada no minimo amortecimento estabelecido para os modos dominantes.

3.3 Moddulo de Definicdo das Acdes de Controle

Neste modulo séo realizadas as seguintes funcgdes:
- Escolha do tipo de acéo de controle.
- Processamento adicional dos dados da medicao fasorial para definir o esquema de controle.
- Quantificacdo da acéo de controle.

Varios métodos podem ser utilizados para a defini¢do das estratégias de controle. Controle continuo ou discreto, e
acOes automaticas, ou através de operadores, podem ser consideradas (12).

Neste trabalho, a acédo de controle considerada é o redespacho de geradores, sendo a definicdo e a determinagao
do controle realizada através do uso da sensibilidade que relaciona o amortecimento dos modos, as injecdes de
poténcia ativa dos geradores do sistema. Os dados da medicdo fasorial sdo utilizados para determinar as
sensibilidades. Uma breve exposicéo do calculo das sensibilidades é apresentada na sequéncia.

A andlise pode ser conduzida investigando-se as mudangas nos valores de amortecimento do modo
eletromecénico de interesse (13). Nesta abordagem, foca-se na estimacéo da sensibilidade do amortecimento (&)
em relacéo a poténcia ativa injetada pelos geradores no sistema.

Quando os pontos operacionais da rede ndo mudam significativamente, a relacdo entre mudangas no
amortecimento e variagdes nas injecdes de poténcia ativa pode ser descrita como

¢ 2P0+ %8 apl) 1+ 9 4Rl 1)

A (i) =
¢ R, oR;, OPsrina (1)

onde APg representa as variagfes de poténcia ativa injetada pelos geradores, a partir de um instante prévio;
GFinal representa o numero total de geradores; o sobrescrito i denota o i-ésimo instante de tempo; ¢ representa o
amortecimento do modo de interesse; 4¢ se refere as mudancas na taxa de amortecimento, a partir do instante
prévio; e ¢ o erro de medicao.

Para aplicages online, as sensibilidades modais do tipo 0£/0Pg sdo constantes desconhecidas e precisam ser
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estimadas. O amortecimento (&) e as variagcBes de injecdo de poténcia (4Pg) podem ser estimados utilizando-se
sincrofasores.

Para um periodo contendo N instantes de tempo, tem-se

0¢
WY - S | a:?
2 2 Z :
Aé:'() _ AF:’él) AF:)(‘Ez) AP(%F?”E“ oR;, +[£Total]' @)
28N || aRS) 2R AR, a:{
_aPGFinaI_

As sensibilidades sdo obtidas com a solugdo da Equagéo (2), usando-se um modelo de regressao linear multipla
que descreve a relacdo entre a variavel dependente (4¢) e as variaveis independentes (4Pg). No processo de
regressao, minimiza-se o erro entre o modelo e os dados de medicéo utilizados.

A partir das sensibilidades, a¢gbes de controle podem ser quantificadas através do redespacho de geradores. Um
fluxo de poténcia étimo, incluindo restricdes de estabilidade para pequenas perturbacdes, e usando a informagao
das sensibilidades pode, inclusive, vir a ser utilizado para quantificar as agdes de controle. No atual estagio de
desenvolvimento, apenas o redespacho de geragdo visando reduzir o fluxo de poténcia associado aos modos de
oscilagéo pouco amortecidos tem sido utilizado, para validar a abordagem proposta.

4.0 - RESULTADOS

O sistema para melhoria da seguranca dindmica, apresentado na se¢do anterior, tem implementadas suas
metodologias em ambiente Matlab. Para a geracdo dos dados de entrada tém sido empregados softwares do
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), em suas versdes destinadas ao uso académico.

4.1 Sistema Teste e Geracdo de Dados

A Figura 3 ilustra o sistema de poténcia utilizado nas implementag8es computacionais. Este sistema, em 230 kV, é
composto por 4 geradores e 11 barras, havendo uma interligacdo entre duas &reas distintas. No caso base
adotado, tem-se um intercambio de poténcia de 166 MW da Area 1 para a Area 2. Os dados completos do
sistema encontram-se disponiveis em (14).

Os geradores sdo providos de AVRs (Automatic Voltage Regulator), mas os PSSs (Power System Stabilizer),

presentes nos dados originais, foram retirados visando reduzir o amortecimento inicial dos modos
eletromecénicos, e enfatizar a a¢cdo de controle proposta neste trabalho.

2;5 km|10 kmI 110km I110km|10 km|25 kfn

FIGURA 3 — Sistema de poténcia empregado
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Os dados de entrada utilizados no processo de validacdo das metodologias sdo produzidos em ambiente de
simulacdo, a partir de diferentes softwares.

a. Realizagdo do fluxo de poténcia dos casos empregados: Anarede .
b. Geracgéo dos registros de dados fasoriais simulados: Anatem .
c. Analise modal do sistema de poténcia: PacDyn ou N4SID.
Na Tabela 1 sédo mostrados os modos dominantes do sistema e suas caracteristicas eletromecéanicas obtidos com

PacDyn, sendo destacado o modo interarea. Nas investigagfes subsequentes deste trabalho, investiga-se o
comportamento do modo interarea para diferentes cenarios de simulacao.

Tabela 1 — Caracteristicas eletromecéanicas dos modos dominantes

Frequéncia (Hz): Amortecimento (%):
0,7115 (Interarea) 0,7607
1,2116 86,527
1,2136 9,6889
1,2380 7,8767
1,2422 86,148
1,8363 84,175
2,0001 85,466

4.2 Monitoracdo de Modos Eletromecéanicos

A poténcia ativa da carga na Barra 9 tem o valor de 1550 MW no caso base. Este valor € modificado em degraus
de 50 MW, para 1500 MW e 1600 MW. Para cada um destes 3 cenarios de carga, analisa-se a variagdo da injecéo
de poténcia ativa de cada um dos geradores do sistema. Ou seja, cada variagdo de carga ativa na Barra 9 é
suprida separadamente por um determinado gerador, dentre os 4 existentes. Desta forma, pode-se determinar a
sensibilidade do amortecimento associado ao modo interarea para cada cenario. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da monitoragédo

Cenérios: Pg;ﬂf:“;? GS?Ar/?r(]ig:r Frequéncia (Hz): Amortecimento (%):
Cenario 1 1500 MW Gl 0,7148 0,9562
Cenario 2 (caso base) | 1550 MW G1 0,7115 0,7607
Cenario 3 1600 MW Gl 0,7064 0,5350
Cenério 4 1500 MW G2 0,7133 0,7114
Cenario 5 1550 MW G2 0,7098 0,5527
Cenério 6 1600 MW G2 0,7046 0,3690
Cenario 7 1500 MW G3 0,6693 0,4221
Cenério 8 1550 MW G3 0,6694 0,2888
Cenério 9 1600 MW G3 0,6693 0,1435
Cenério 10 1500 MW G4 0,6695 0,1272
Cenario 11 1550 MW G4 0,6693 0,0407
Cenério 12 1600 MW G4 0,6690 - 0,054

Verifica-se que o modo interarea tem seu amortecimento modificado, a medida que é alterada a carga ativa da
Barra 9. O amortecimento diminui com o aumento da carga (e da geracdo). No entanto, quando a elevacao da
carga é suprida pelos Geradores G1 e G2 (Cenéarios 1 a 6), com aumento do fluxo de poténcia na interligacéo
entre as areas, o amortecimento tende a reduzir-se mais fortemente.

4.3 Avaliacdo da Margem de Seguranca

No processo de avaliacdo da seguranca dindAmica do sistema, sdo analisadas as mudancgas no amortecimento do
modo eletromecénico monitorado. Da Tabela 2, pode-se observar diminuicdes nos valores de amortecimento para
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aumentos de carga. Tomando-se o caso base em que se tem um amortecimento com valor de 0,7607% para o
modo interarea, pode-se supor o valor de 0,45% como o minimo amortecimento considerado aceitavel. Este valor
é bastante inferior ao minimo tolerado em sistemas reais, mas utilizado neste trabalho, em fungdo de que os PSSs
foram desativados, o que conduziu a niveis muito baixos os amortecimentos de todos modos eletromecanicos.

A partir deste patamar minimo, sdo empreendidas analises no sentido de subsidiar a escolha da acao de controle

mais eficaz, que proporcione 0 aumento de amortecimento do modo interarea, e a consequente melhoria da
margem de seguranca operacional.

4.4 Definicdo das Acdes de Controle

A acdo de controle selecionada é o redespacho da geragdo. Para quantificar esta agdo a sensibilidade do
amortecimento do modo interarea a injecdo de poténcia ativa de cada gerador é calculada. Para este calculo
emprega-se a Equacao (2) com os dados gerados nos 12 cenarios mostrados na Tabela 2. Os resultados obtidos
para as sensibilidades séo ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da margem de seguranca

Gerador: Sensibilidades ( 0&/0Pg):
Gl - 0,0039
G2 - 0,0032
G3 - 0,0024
G4 - 0,0015

Observa-se que todas as sensibilidades tém valor negativo. Isto corrobora os resultados apresentados na Tabela
2, em que aumentos de carga ocasionam a diminuicdo do amortecimento do modo interarea. Pode-se verificar
ainda que o amortecimento do modo interarea é mais sensivel aos Geradores G1 e G2, pertencentes a Area 1,
exportadora no caso base considerado.

As sensibilidades podem ser empregadas na determinacéo do redespacho mais eficaz para o restabelecimento do
amortecimento associado ao modo de interesse. Um fluxo de poténcia 6timo, incorporando informacédo das
sensibilidades, poderia ser usado. Neste trabalho, um procedimento de redespacho simples, baseado nas
sensibilidades, é utilizado. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da acdo de controle implementada

Cenarios: Barra 9: G1: G4: Frequéncia: | Amortecimento:
(Mw) (MW) (MW) (Hz) (%)
Caso base 1550 700 700 0,7115 0,7607
Cenério 1 1650 800 700 0,6989 0,2816
Cenério 2 1650 775 725 0,7024 0,3420
Cenério 3 1650 750 750 0,7052 0,3936
Cenario 4 1650 725 775 0,7074 0,4369
Cenério 5 1650 700 800 0,7089 0,4719

Pode-se verificar que o aumento de carga na Barra 9 degrada o amortecimento do modo interarea a um valor
inferior ao minimo estabelecido (0,45%). O gradual aumento da geracdo de G4, associado ao decréscimo da
poténcia ativa injetada pelo Gerador G1, restabelece novamente o amortecimento a um valor acima do patamar
minimo, conforme ilustrado pelos resultados do Cenario 5. Isto indica a possibilidade de utilizar-se a informacgéo de
um sistema real de medigédo fasorial para a melhoria da margem de seguranca operacional.

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os principais aspectos de um sistema para a melhoria da seguranca dinamica,
do ponto de vista da estabilidade para pequenos sinais. O sistema se encontra em processo de desenvolvimento,
ainda em ambiente de simulacdo. A utilizacdo de um sistema de poténcia teste neste trabalho teve como objetivo
a validagdo metodoldgica da técnica apresentada, cujos cenarios e possibilidades estao ainda sendo explorados,
dado que se trata de uma metodologia avancada.
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Como proximas etapas do trabalho, tém-se: a melhoria das implementagées computacionais e a utilizacdo de
dados reais contendo medi¢Bes fasoriais sincronizadas. Com o aperfeicoamento dos desenvolvimentos
metodolégicos, busca-se obter resultados computacionais superiores, provendo o sistema para avaliagdo da
segurancga dinamica com ferramentas de analise e de atuagcdo mais sofisticadas. Em relacdo ao uso de dados
fasoriais reais, espera-se que o emprego da expertise na tecnologia de SPMS, adquirida pelos membros da
equipe através de sucessivos projetos pilotos, e a infraestrutura operacional ja existente proporcionem resultados
satisfatorios quanto as implementagdes em sistemas de poténcia reais.
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