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RESUMO

Neste artigo sdo abordados os principais aspectos da pratica de validacdo de modelos de Sistemas de Energia
Elétrica utilizando a tecnologia Medicdo Fasorial Sincronizada. Um exemplo de sua aplicagdo na validacdo dos
modelos e dados do Sistema Interligado Nacional (SIN) é também descrito. As informagdes para a validagéo foram
capturadas de duas grandes perturbagfes ocorridas no SIN, por um protétipo de Sistemas de Medi¢do Fasorial
Sincronizada que monitora a baixa tensdo. Comparacdes foram realizadas utilizando o programa de Analise de
Transitorios Eletromecanicos (ANATEM), e o banco de dados para estudos de transitorios eletromecanicos,
administrado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico.

PALAVRAS-CHAVE - Validag&o de Modelos, Medic¢édo Fasorial Sincronizada, WAMS.

1.0 - INTRODUCAO

As atividades de planejamento e operacdo de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) dependem de simulacdes
baseadas na representacdo mateméatica dos elementos da rede elétrica. Assim, a qualidade dos modelos e dados
utilizados nas simulagfes é essencial para se garantir uma operacdo segura, confiavel e econdémica de um SEE,
sendo imprescindivel que, periodicamente, esses modelos e dados sejam validados, a fim de assegurar uma
adequada representacdo do comportamento real do sistema.

A tradicional e mais utilizada estratégia para a validagdo de modelos em SEE é baseada em testes de campo, onde
sinais sao localmente injetados nos componentes sob ensaio e suas respostas medidas. Contudo, essa estratégia
€ restrita a um Unico componente ou instalacéo da rede elétrica e, geralmente, requer a indisponibilidade de tais
componentes para o sistema, tendo um custo consideravel para sua realizacdo. A partir do desenvolvimento da
tecnologia de Medigdo Fasorial Sincronizada, que permite o registro continuo da resposta dindmica do sistema a
eventuais eventos, surge uma nova e promissora oportunidade para a validagdo dos modelos da rede elétrica.
Dessa forma, é possivel também realizar uma analise da qualidade dos modelos e dados, comparando-se 0s
resultados de simulagées, onde todo o sistema é representado, com medi¢des, em tempo real, obtidas por meio de
Sistemas de Medi¢&o Fasorial Sincronizada (SPMS — Synchonized Phasor Measurements Systems).

O proposito geral desse trabalho é discutir a importancia da definicdo de um adequado processo de validacdo dos
modelos que representam os elementos da rede elétrica, explorar o estado atual da pratica de validagdo de
modelos utilizando a tecnologia de Medicao Fasorial Sincronizada, bem como discutir aspectos relacionados a sua
incorporacdo nos estudos de estabilidade eletromecanica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Um exemplo de
aplicacéo desta tecnologia na validacdo dos modelos e dados no SIN € descrito. Os registros para a validacdo
foram capturados de eventos reais, por um prot6tipo de SPMS de baixa tensdo que monitora o SIN, e comparacdes
foram realizadas utilizando o programa de Analise de Transitérios Eletromecanicos — ANATEM, bem como o banco
de dados para estudos de transitorios eletromecéanicos administrado pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico).

(*) ONS - Rua Deputado Antdnio Edu Viera, 999 — CEP 88.040-901 Floriandpolis, SC, — Brasil
Tel: (+55 48) 3231-3902 — Fax: (+55 48) 3231-3900 — Email: george.gavioli@ons.org.br



2.0 - VALIDACAO DE MODELOS

2.1 Visdo Geral dos Modelos para Representacdo de SEE

Historicamente, um grande esforgo tem sido dedicado ao desenvolvimento de modelos matematicos e programas
de simulacdo para representar o comportamento de SEE nos estudos de planejamento e operacgdo. Para a
representacdo em um ambiente de simulagdo, os SEE séo construidos a partir de um conjunto de modelos e dados
dos componentes da rede elétrica, com grande énfase para os modelos que representam o comportamento
dinamico de geradores sincronos e seus controles associados (1). Os modelos tém suas estruturas representadas
em termos de diagramas de blocos ou equacgdes algébricas e diferencias e sdo incorporados a maioria dos
softwares disponiveis comercialmente para a simulacdo de SEE, cabendo aos usuéarios selecionar os modelos
apropriados para o estudo desejado.

Na modelagem de um grande SEE, como o SIN, modelos para o sistema de transmissao, unidades de geragdo e
carga precisam ser desenvolvidos (2). Além disso, é importante também uma adequada representacdo das
protec¢@es intrinsecas desses equipamentos e de carater sistémico, bem como dos Sistemas Especiais de Prote¢éo
(SEP) em operagdo. Para o sistema de transmissdo, além dos modelos para as linhas de transmissao,
transformadores e elementos shunts (reatores e capacitores), equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) e HVDC (High-Voltage Direct Current) sdo elementos que requerem uma modelagem especial. Para as
unidades de geracdo modelos para geradores e seus controles associados para usinas hidrelétricas, térmicas e
parques edlicos sdo necessarios. Ultimamente, verifica-se também, a necessidade de modelos para geragéo
distribuida (ex. solar, pequenas centrais geradoras, células a combustivel etc.). As cargas, historicamente, tém
sido representadas, nos estudos de regime permanente e dindmico, por um modelo estatico (ZIP) que consiste de
uma combinagdo de parcelas de carga do tipo impedancia constante (Z), corrente constante (I) e/ou poténcia
constante (P). No entanto, modelos estaticos estdo sendo vistos como inadequados, particularmente com a
crescente utilizagdo de condicionadores de ar e equipamentos eletrénicos, e modelos mais precisos podem ser
necessarios para a representacao de certos tipos de cargas e determinados fendmenos, como a lenta recuperacéo
do nivel de tensdo (FIDVR — Fault Induced Delayed Voltage Recovery).

2.2 Importancia e 0os Obijetivos da Validacdo de Modelos

O planejamento e a operacdo de SEE sdo baseados nos resultados de simulacdes onde os elementos da rede
elétrica séo representados por modelos matematicos. Calculos de limites operacionais, avaliagdo da integragao de
novos equipamentos, bem como a definicdo de SEP sdo alguns estudos que dependem de uma representacdo
matematica do sistema de transmissdo, geracdo e carga. Modelos otimistas tendem a resultar em sub-
investimento na rede elétrica ou em condi¢gdes ndo seguras de operagdo, podendo levar a ocorréncia de blecautes
no sistema, como o ocorrido em 1996 no oeste dos EUA. Por outro lado, modelos pessimistas podem levar a
subutilizacdo da capacidade instalada do sistema, resultando em investimentos desnecessarios e/ou em uma
operagdo energética ndo otimizada, tendo como conseqiiéncia a elevagdo do custo da energia elétrica para os
consumidores. Assim, a qualidade dos modelos e dados utilizados nas simulagdes é essencial para uma operacédo
segura, confiavel e econdmica de um SEE, sendo altamente recomendado que, periodicamente, esses modelos e
dados sejam validados, uma vez que podem haver mudancas nas caracteristicas do sistema com o tempo. Em
particular com respeito a carga e a interacdes imprevistas entre componentes, quando novas estratégias de
controles sdo implementadas pela adicdo de novos componentes e tecnologias (3).

O principal objetivo da validagdo de modelos é avaliar o quao adequado os modelos dos elementos da rede elétrica
estdo para os propositos que sao requeridos. De uma maneira simples, a validacdo de modelos pode ser vista
como uma comparacado entre dados medidos e resultados de simulagbes. O processo de validagdo deve assegurar
gue modelos identificados como inadequados sejam substituidos por modelos que reflitam o mais fielmente o
comportamento real desses equipamentos. O objetivo final é ter uma representagdo completa do sistema, baseada
em modelos, que possam razoavelmente prever o seu comportamento, por exemplo, quando da ocorréncia de
alguma perturbacéo (4).

2.3 Estratégias de Validacdo de Modelos

A tradicional e mais utilizada estratégia para validagdo de modelos em SEE é baseada em testes realizados em
campo nos equipamentos, onde sinais sdo localmente injetados nos componentes sob ensaio e suas respostas sdo
medidas (5). Essa estratégia permite maior facilidade na identificac@o e correcdo de importantes parametros dos
modelos de simulagédo, uma vez que os testes realizados sao desenvolvidos para terem suas repostas afetadas por
poucos parametros. Simular as respostas dos testes, geralmente, € uma tarefa simples, ja que a perturbagéo
aplicada é bem definida e, em particular, quando o elemento é isolado da rede, como, por exemplo, em testes de
rejeicdo de carga em geradores, ndo ha contribuicdo externa do sistema para as respostas desses elementos, 0
gue elimina o problema associado com a representagdo da rede. No entanto, essa estratégia baseia-se nos
resultados de testes que, geralmente, requerem a operacdo do equipamento sob condigées incomuns, como é o
caso, por exemplo, da avaliacdo das caracteristicas do regulador de velocidade de um gerador. Nos testes
realizados, como normalmente o gerador € desconectado do sistema, seus controles de turbina/velocidade mudam
para um modo de operacdo diferente, a fim de limitar a velocidade e reduzir o tempo necessério para trazer a
unidade geradora em condi¢cdes de novamente ser sincronizada a rede elétrica. Nesse caso, a resposta dindmica
correspondente a esse modo de operagdo ndo permite identificar a resposta desses controles quando o gerador
est4 sincronizado ao sistema, o que justamente € o objetivo de todo o esfor¢o do processo de validagdo. Assim, ha
um risco de se desenvolver modelos que podem apresentar boas respostas para certas condi¢cbes e deixar de
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representar outras caracteristicas que sédo importantes quando esses estdo em condi¢cdes normais de operacao.
Além do mais, essa estratégia € restrita a um unico componente da rede elétrica, tem um custo consideravel para a
sua realizacao e, geralmente, requer a indisponibilidade do equipamento para o sistema.

Equipamentos de monitoracdo capazes de continuamente gravar diferentes grandezas elétricas, com destaque
para as Unidades de Medicdo Fasorial Sincronizada (PMUs), estdo se tornando amplamente disponiveis para a
utilizacdo em SEE. Do ponto de vista da validacdo de modelos, esses equipamentos passam a apresentar uma
nova e valiosa oportunidade para a melhoria desse processo, uma vez que sdo capazes de registrar o desempenho
dos SEE em condi¢Bes normais de operacdo e em eventuais distlrbios, exatamente o que se deseja conhecer por
meio das simula¢gdes computacionais realizadas no planejamento e operagdo de SEE. Além do mais, pode-se
evitar a necessidade de tornar indisponiveis a operagéo equipamentos do sistema ou de opera-los em condi¢des
nao usuais, por necessidade de validagcdo de seus modelos, 0 que é tecnicamente mais pratico, seguro e
econdmico para o sistema. Exemplos que ilustram a utilizac@o dessa estratégia e compravam sua importancia para
a validagcéo de modelos de SEE, podem ser encontrados em diversos artigos da literatura especializada (6), (7), (8).

3.0 - SPMS E A VALIDAGCAO DE MODELOS

Os SPMS, genericamente citados na literatura técnica como Wide Area Measurement System (WAMS), estdo se
tornando amplamente disponiveis para utilizagdo em SEE, principalmente apds a ocorréncia de grandes blecautes
pelo mundo. Esses sistemas sdo compostos por equipamentos de monitoragdo (Unidade de Medicdo Fasorial —
PMU), armazenamento (Concentrador de Dados — PDC) e metodologias de aplicacdo envolvendo aspectos de
monitoracdo e controle em tempo real. Como o registro e andlises de eventuais eventos em SEE sao a melhor
oportunidade para a validagdo dos modelos que representam os elementos da rede elétrica, o desenvolvimento da
tecnologia de medicdo fasorial sincronizada surge também como uma excelente alternativa para a validagao
desses modelos. Os SPMS sédo capazes de capturar a dinamica de SEE, através da medicdo simultanea de
grandezas elétricas sincronizadas no tempo, via sinal de satélite (GPS), em instalacdes distantes geograficamente,
a altas taxas de amostragens. Isto tudo permite ainda, de forma inédita, realizar uma analise da qualidade dos
modelos, por meio da comparagéo com os resultados de simulacdes, onde todo o sistema é representado.

3.1 Principios da Validacdo de Modelos Utilizando SPMS

A idéia geral da validacdo de modelos € avaliar se os resultados de simulacdes (seja para um Unico componente ou
para todo o sistema), para determinados eventos no sistema, correspondem razoavelmente as respostas
registradas para 0s mesmos eventos ocorridos no sistema real. Os SEE s&o ricos em informagdes que podem ser
obtidas para utilizag&o no processo de validagdo de modelos. Informagdes para a realizacdo da comparacgao entre
a resposta real e a simulada podem ser obtidas dos registros de grandezas elétricas do sistema nas seguintes
situagdes:

a.Regime Normal: Refletem a resposta do sistema a mudancgas da carga e a outros pequenos estimulos, e sdo
caracterizados por possuirem pouca ou nenhuma dinamica envolvida.

b. PerturbacBes Naturais: Os dados sdo obtidos apds a ocorréncia de uma perturbagdo natural no sistema.
Dependendo da perturbacgdo, grandes interacdes dindmicas podem ser produzidas no sistema.

c. Perturbacdes Artificiais: Sao eventos aplicados ao sistema visando estimula-lo a desenvolver um comportamento
dinAmico capaz de fornecer informagdes para serem utilizadas no processo de validacdo de modelos sem,
contudo, submeter o sistema a riscos ou causar-lhe algum dano.

Alguns requisitos também devem ser levados em conta no processo de validacédo, a fim de garantir uma valida
comparacao (9):

- As condi¢des do sistema anteriores ao distarbio devem ser adequadamente representadas nos casos de fluxo
de poténcia utilizados no processo de simulacao.

- O processo de simulacédo deve ser fiel a sequéncia de eventos ocorrida durante um distarbio no sistema.

- Para a validacdo de modelos dindmicos, os eventos devem produzir repercussdes dinamicas suficientes em
grandezas elétricas do sistema. Grandes perturbacdes sdo uma 6tima fonte de registros para tal propésito.

A determinacdo do ponto de operacdo do sistema antes da ocorréncia de um evento, geralmente, é uma tarefa
complexa e sujeita a incertezas, sendo necessario definir critérios, a fim de avaliar se as respostas fornecidas
pelos modelos de simulagéo sé&o satisfatérias, quando comparadas com os registros obtidos por SPMS. Critérios
baseados em andlise qualitativa e quantitativa podem ser utilizados para tal propésito (10), conforme descrito a
seqguir.

a. Critérios qualitativos: S&o baseados na analise e comparacdo da similaridade de forma entre as respostas
obtidas do processo de simulagdo computacional com as respostas registradas do sistema real, de relevantes
variaveis do sistema, tais como: freqiéncia, tensdo, diferencas angulares e fluxos de poténcia em linhas de
transmissdo. De posse desses dados, indicadores para se avaliar a qualidade dos modelos baseadas nesse
critério podem ser também propostos, baseados nas seguintes premissas:

- Os modelos prevéem estabilidade ou instabilidade do sistema.

- Os modelos prevéem a natureza da resposta do sistema: comportamento oscilatorio, amortecimento, etc.
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- Os modelos prevéem similar variagdo na excurséo de variaveis, com maximos e minimos ocorrendo em tempos
compativeis.

b. Critérios quantitativos: S8o baseados em diferengas numeéricas entre os resultados das respostas simuladas com
as respostas reais apresentas pelo sistema. Por exemplo, os valores da freqiiéncia e amortecimento dos
principais modos de oscila¢des eletromecanicas presentes no sistema podem ser utilizados nesta comparacao.

3.2 Abordagens
3.2.1 Validagéo de Modelos de Sistemas

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico do processo de validagdo de modelos de sistemas, em que € feita
a avaliagdo da qualidade dos modelos por meio da comparagéo dos resultados de simulagfes, onde todo o sistema
é representado, com dados obtidos por um SPMS. Os principais desafios desta estratégia estdo na complexidade
de gerenciamento da grande quantidade de modelos e dados envolvidos no processo de simulacdo. Por exemplo,
0 ajuste do caso de fluxo de poténcia para a condicdo pré-evento, para todo o sistema, € um processo muito
trabalhoso, porém essencial, que pode consumir muito tempo, dada a grande dimensdo dos SEE. Ha também a
dificuldade de se coletar informagdes a respeito da seqiiéncia exata de eventos, em todo o sistema, durante a
ocorréncia de uma grande perturbacdo, para uma reproducgéo fiel no processo de simulagdo, uma vez que nem
todos os eventos envolvidos sdo possiveis de serem capturados. Por Ultimo, avaliar se as respostas fornecidas
pela simulacdo computacional sdo satisfatérias e apontar problemas, quando diferencas existirem, requer
conhecimento técnico dos analistas responsaveis por este processo, uma vez que grandes quantidades de
modelos estéo envolvidos na simulagéo.

Embora seja um procedimento complexo, esta estratégia oferece uma oportunidade de comparagdo, e uma visdo
macro da interagdo dos modelos dentro de um grande sistema, permitindo saber se o comportamento apresentado
pelo sistema durante a ocorréncia de alguma perturbacéo é também representado pelos modelos nas simulagées
computacionais realizadas. Um exemplo pioneiro e de grande sucesso dessa abordagem foi a validagdo de
modelos realizada no blecaute de agosto de 1996, no Oeste dos Estados Unidos (11). Os resultados da tentativa
de reproducédo desse evento nos modelos de simulagdo apresentaram um comportamento totalmente diferente dos
resultados reais capturados por um SPMS. Um grande esforgo foi realizado, entdo, na tentativa de se identificar
quais modelos e dados apresentavam problemas, e que deveriam ser revisados. As modificacbes e melhorias
implementadas permitiram uma boa reproducdo do blecaute em ambiente de simulagdo, garantindo maior
confianca nos modelos e dados utilizados para representacdo do sistema. Nas referéncias (10) e (12) encontram-
se outros exemplos de validagao de modelos utilizando essa abordagem.

G ™ ModelodoSEE  «——
Evento
. - Ajuste
Simulagdo ‘
Pardmetros/
ﬂ werso Estrutura |
+ .
- . sMFs L mannn)DifErENCas
6.5 RQ) \__/

FIGURA 1 — Diagrama Esquematico do Processo de Validagcao de Modelos de Sistemas Utilizando SPMS
3.2.2 Validacédo de Modelos de Componentes de SEE.

Para a validagcdo de modelos de componentes de SEE duas estratégias diferentes utilizando dados registrados por
SPMS podem ser empregadas. A primeira baseia-se na estratégia tradicional de validar modelos de componentes
por meio de sua continua monitoragcdo, registrando seu desempenho real para eventuais distlrbios que
naturalmente venham ocorrer no sistema, para depois serem comparados com o0s resultados de simulagdo. A
segunda estratégia é baseada no conceito de Simulagdo Dindmica Hibrida (13), que consiste na introducéo de
valores de grandezas elétricas reais no processo de simulagédo. Dessa forma € possivel representar a aplicacéo de
um distarbio ocorrido em um SEE, no modelo do componente, por meio da reprodugcdo de medidas reais de
grandezas elétricas registradas por SPMS, no ponto de conexdo do componente com o restante do sistema. Isto
permite uma precisa representacgdo do disturbio na simulacéo, tornando assim, mais intuitiva e facil a tarefa de tirar
conclusdes a respeito dos resultados e identificar problemas com os modelos. Além do que, o conhecimento da
seqiéncia de eventos ndo é mais necessario, e a tarefa de ajuste do caso de fluxo de poténcia para a condicéo
pré-evento torna-se simples.
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4.0 - VALIDACAO DE MODELOS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Nesta sec¢do é descrita a aplicagéo da tecnologia de Medicdo Fasorial Sincronizada para a validagdo de modelos e
dados do SIN, utilizando a abordagem de validagdo de modelos de sistemas. Dados para a validag&o foram obtidos
dos registros de duas grandes perturbagbes ocorridas no SIN, por um protétipo de SPMS de baixa tensao,
desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e comparagfes foram realizadas utilizando o
programa ANATEM. As condi¢bes de operacdo anteriores aos eventos foram obtidas de dados fornecidos pelo
sistema de superviséo e controle do ONS. Ja a seqiéncia de eventos foi obtida dos relatérios de andlise de
perturbacao — RAP (14), elaborado pelo ONS em conjunto com os agentes convidados.

4.1 SPMS utilizado

No Brasil encontra-se em desenvolvimento o Projeto MedFasee, cujos objetivos contemplam o estudo e o
desenvolvimento da tecnologia de SPMS para aplicagdes na monitoracdo e controle de SEE. No ambito deste
projeto desenvolveu-se um protétipo de um sistema de SPMS, constituido inicialmente por trés unidades de
medicao fasorial e um concentrador de dados (15). Este protétipo foi expandido ao longo dos Ultimos anos de modo
a abranger todas as cinco regides geogréficas do pais, por meio da realizagdo de medi¢cdes em 14 universidades.
As PMUs realizam a medicdo direta dos fasores de tensfes trifasica da baixa tensdo e enviam dados
continuamente ao PDC, localizado no LabPlan/UFSC, por meio da Internet, a uma taxa de 60 fasores por segundo.

4.2 Descricdo da Perturbacéo

Nesta seccdo apresenta-se uma breve descricdo das perturbagbes simuladas no presente trabalho. Maiores
detalhes da topologia do sistema na regido de ocorréncia dessas perturbacdes, bem como de toda a seqiiéncia de
eventos, encontram-se na referéncia (14).

4.2.1 Abertura das Interligacdes Norte/Sudeste e Sudeste/Nordeste no dia 07/09/2010

As 16h41min do dia 07/09/2010 iniciou-se uma seqiiéncia de curtos-circuitos monoféasicos envolvendo os trés
circuitos da Interligacdo Norte/Sudeste, no trecho entre as SE Gurupi e Miracema, provocados por queimada na
regido, culminando as 16h45min com o desligamento de todos eles. Configurada a perda da Interligacdo
Norte/Sudeste, houve a atuacdo da Logica 1 dos SEP desta interligacéo, desligando a LT 500 kV Serra da Mesa —
Samambaia C1 e a LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Rio das Eguas, desfazendo também a Interligacéo
Sudeste/Nordeste deixando, assim, o subsistema Norte/Nordeste operando de forma isolada do restante do SIN.

4.2.2 Abertura das Interligagdes Norte/Sudeste e Sudeste/Nordeste no dia 24/09/2010

As 13h45min do dia 24/09/2010 iniciou-se uma seqiiéncia de curtos-circuitos envolvendo os tr@s circuitos da
Interligacdo Norte/Sudeste, no trecho entre as SE Gurupi e Miracema, provocados por queimada na regiao,
culminando as 14h26min com o desligamento de todos eles. Configurada a perda da Interligacdo Norte/Sudeste,
houve a atuagéo da Logica 1 dos SEP desta interligagdo, desligando a LT 500 kV Serra da Mesa — Samambaia C1
e a LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Rio das Eguas, desfazendo também a Interligacdo Sudeste/Nordeste deixando,
assim, o subsistemas Norte/Nordeste operando de forma isolada do restante do SIN.

4.3 Analise Comparativa

4.3.1 Avaliagcéo Qualitativa

A seguir sdo apresentados os resultados do comportamento no tempo de grandezas elétricas registradas pelo
SMPS, durante a ocorréncia das perturbacdes anteriormente descritas, juntamente com os resultados obtidos da
reproducéo dessas perturbacdes em ambiente de simulacéo, utilizando dados e modelos do SIN.

Na Figura 3 é apresentado o comportamento da freqiiéncia do subsistema Norte/Nordeste (N/NE), medida em
Belém — PA. Durante as perturbagdes, o sistema N/NE passou a operar ilhado do restante do SIN, e sua freqiiéncia
comegou a decrescer devido ao desbalanco carga/geragdo. Isto levou a atua¢éo do Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC), de modo a garantir sua estabilidade. Nessa figura sdo mostrados, além do comportamento real da
freqiiéncia registrado pelo SMPS, resultados dessa grandeza para trés diferentes situagdes de simulacéo.

Na primeira, representada pela curva em vermelho, temos o comportamento da freqiiéncia para a atuagdo do
ERAC, conforme sua representacdo convencional no modelo de simulagdo para estudos de planejamento.
Observa-se nessa situacdo que, apesar do comportamento similar das formas das repostas, a taxa de recuperacao
da fregliéncia é maior que a apresentada na freqiéncia medida. Isto pode ser atribuido a um maior montante de
corte de carga realizado pelo ERAC na simulacéo, ao que foi realizado na pratica, por exemplo, 1235 MW contra
860 MW para a perturbacdo do dia 24/09/2010, e de 1745MW contra 1260 MW para a do dia 07/09/2010. Na
segunda situacgédo, representada pela curva em azul, temos o comportamento da freqiiéncia para uma atuagéo do
ERAC, conforme ocorrida na préatica. Nota-se que a taxa de recuperacao da freqiiéncia, para as duas perturbagées,
ja é mais similar a verificada na freqiiéncia medida, contudo h4 uma maior excursdo no valor da freqiéncia até que
seu minimo seja atingido. Na terceira situacdo, além da mesma consideracdo feita anteriormente, é também
realizada uma alteracé@o no valor do pardmetro que representa o comportamento da carga com a freqiiéncia (D). O
valor de D utilizado nos modelos de simulagdo para o subsistema N/NE que € igual a 1 p.u.MW/p.u.HZ, foi alterado
para 2 p.u.MW./p.u.Hz. Os resultados apresentados para esse caso, das trés situagbes simuladas, é o que
apresenta maior aderéncia com a resposta da freqiiéncia medida, o que pode indicar que a representacdo do
amortecimento da carga com a frequéncia nessas regides seja um ponto que necessite de estudos mais
detalhados, para a sua correta representacao.



Frequéncia em Belém - PA Frequéncia em Belém - PA
60 1‘ ———————————————————————————————

50 — —% — —

|
|

5850 — — + - =
|

== w= = Medido (PMU - UFPA)
! Simulado \

| | | : Simulado - Atuagdo Real ERAC | | : : —— Simulado - Atuacdo Real ERAC

j j j j Simulagéo - Atuagdo Real ERAC (D=2) ‘ ‘ ‘ ‘ Simulagéo - Atuagéo Real ERAC (D=2)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

= == = Medido (PMU - UFSC)

Simulado

a) Ocorréncia de 24/09/2010 b) Ocorréncia de 07/09/2010
FIGURA 3 — Frequéncia no Subsistema N/NE

Na Figura 4 é apresentado o comportamento da freqliéncia para o restante do SIN, medida em Florianopolis — SC.
Os resultados confirmam o comportamento similar da freqiiéncia medida e simulada para os dois eventos, e sua
correta reproducao pelos modelos de simulacao.
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FIGURA 4 — Frequéncia no Subsistema S/SE/CO
Na Figura 5 sdo apresentadas as diferencas angulares entre os subsistemas Sul e Sudeste (S-SE) e Norte e
Nordeste (N-NE), simuladas e medidas pelo SMPS, para a perturbacéo do dia 24/09/10. Para a diferen¢a angular
N-NE, as mesmas trés situagbes de simulagcdo consideradas na andlise do comportamento da freqiiéncia sao
apresentadas. Os resultados mostram que mais uma vez 0os modelos representaram adequadamente a forma das
respostas e a faixa de variacdo angular.
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FIGURA 5 — Diferenga Angulares para a Ocorréncia de 24/09/2010
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Por fim, na Figura 6, comportamentos medidos e simulados para tensdes do SIN, em Brasilia — DF e em Belém —
PA, sdo apresentados. Apesar dos resultados fornecidos pelos modelos de simulagcdo serem razoavelmente
satisfatorios, realizar uma avaliacdo da qualidade desses modelos através da comparacdo do médulo de tensdes
medidas na baixa tenséo contra resultados de simulag8es realizados na alta tenséo, pode nédo ser adequado. Visto
gue do ponto de alta tensdo até chegar aos niveis de distribuicdo disponiveis para as PMUs utilizadas neste
trabalho, muitos equipamentos que influenciam no comportamento dessa grandeza estdo presentes, e seus
comportamentos ndo sdo representados nas simulagbes, uma vez que a rede de distribuicdo também néo é
representada.
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FIGURA 6 — Tensdes no SIN
4.3.2 Avaliagdo Quantitativa

Na Tabela 1 os valores da freqiéncia de oscilacdo e do amortecimento de alguns modos de oscilagbes
eletromecénicos, observados na simulacdo e nos registros do SMPS para a perturbacdo do dia 24/09/201, séo
apresentados e comparados. O Método de Prony foi empregado para o célculo desses parametros, a partir das
curvas de diferencas angulares entre areas do SIN apresentadas na Figura 5. Para o modo observado na diferenca
angular N-NE foi utilizada uma janela de tempo compreendendo os instantes de 14 a 20 segundos, uma vez que
para essa janela, o sistema ndo é mais afetado por eventos externos, e o desvio de freqiéncia em relagdo a
freqiiéncia nominal, ja ndo é tdo grande. Ja para o0 modo observado na resposta da diferenca angular S-SE, a
janela de tempo utilizada foi de 0 a 8 segundos.

Tabela 1 — Modos de Oscila¢des Eletromecanicos

Dif. Angular Fonte Frequéncia (Hz) Amortecimento (% )

Registro — SMPS 0,8221 11,47
Simulacédo — Padrao 0,7656 15,74

Simulagéo — Atuacéo Real

N-NE

ERAC 0,7583 13,98

Simulagéo — Atuagéo Real
ERAC /D =2 0,8171 11,40
S-SE Registro — SMPS 0,6251 9,25
Simulacéo — Padrdo 0,6051 14,52

Da andlise dos resultados apresentados na Tabela 1 nota-se que os valores da freqiiéncia de oscilagdo e
amortecimento para os modos eletromecénicos observados nas respostas simuladas e medidas, tém valores muito
proximos, refor¢cando a confianga nos modelos e dados do SIN. E, assim como observado na avaliagéo qualitativa,
a alteracdo do valor do parametro que representa o comportamento da carga com a freqiiéncia no subsistema
N/NE, resultou em maior aderéncia entre a simulagéo e o registro do comportamento real do sistema.

5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma visdo geral da validacdo de modelos e dados em SEE, bem como sua
importancia para a qualidade e credibilidade dos resultados dos estudos de planejamento e operacdo desses
sistemas. Nele também foram abordados principios relacionados ao processo de validagdo de modelos utilizando a
tecnologia de medi¢do fasorial sincronizada, tais como: idéia geral, requisitos para se garantir uma valida
comparacao entre os registros de SMPS e resultados de simulagdo, bem como a utilizagéo de critérios para avaliar
se as respostas fornecidas pelos modelos de simulagdo sdo satisfatérias. Os principais aspectos e caracteristicas
das préticas atuais para a validacdo de modelos de sistemas e de componentes de SEE utilizando essa tecnologia
também foram descridos. Por fim, uma analise comparativa foi realizada, a fim de demonstrar sua aplicacdo na
validacdo de modelos e dados do SIN.
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Os resultados da comparacéo entre as respostas medidas pelo SPMS e as simuladas, para as duas perturbacdes
ocorridas no SIN, mostram que as respostas apresentam um comportamento qualitativo similar e também
apresentaram valores muito préximos para indicadores quantitativos. Os eventos foram simulados com sucesso, e
os modelos foram capazes de prever a estabilidade do sistema, bem como faixa de valores e forma das respostas
para as variaveis observadas, o que ajuda a aumentar a confiangca nos modelos, dados e programas de simulacédo
atualmente utilizados para o planejamento e operacdo do SIN. Os resultados também confirmam o valor da
tecnologia de medicdo fasorial sincronizada para a validacdo de modelos em SEE, uma vez que apenas
monitorando a baixa tenséo, o SPMS foi capaz de prover importantes informagdes para a realizacao desse estudo.

Contudo, para que a validagdo de modelos, utilizando medi¢é@o fasorial sincronizada, possa ser incorporada com
sucesso as praticas de analise do SIN, algumas dificuldades inerentes ao seu processo precisam ser superadas. A
montagem do caso de fluxo de poténcia para se representar as condicées anteriores ao disturbio € uma delas. Seu
maior obstaculo esta na transferéncia dos dados com as condi¢gbes de operacéo do sistema real para um modelo
de estudo. Esse processo geralmente € manual, propenso a erros e consome uma grande quantidade de tempo.
Alguns sistemas de supervisdo e controle sdo capazes de fornecer casos de fluxo de poténcia com as condi¢des
de operagédo do sistema, contudo, nesses casos, a representagdo da rede nado é, usualmente, compativel com os
casos utilizados nos estudos de planejamento e operagdo de SEE. Outra questdo importante, diz respeito a
disponibilizagdo de dados sincronizados na ocorréncia de perturbagdes no sistema. Devido a grande dimenséo dos
SEE, SPMS com grande abrangéncia, capazes de registrar grandezas elétricas em varios pontos do sistema e que
garantam também o registro da seqiiéncia exata de eventos, sdo necessarios. Entretanto por ser uma tecnologia
recente, a aplicagdo da tecnologia de medigdo fasorial sincronizada esta atualmente ainda movendo-se do campo
da pesquisa ou de projetos experimentais para implementacdo em larga escala de SPMS pelo mundo. No Brasil,
sob responsabilidade do ONS, o desenvolvimento de um grande SPMS para o SIN encontra-se em andamento. A
operacionalizagdo desse sistema sera de grande relevancia para o processo de validacdo de modelos, e claro para
o planejamento e operacgdo do SIN.
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