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RESUMO

Neste trabalho descreve-se a implementacéo de técnicas de identificacdo de sistemas e processamento de sinais
em um aplicativo computacional utilizado no monitoramento em tempo real de oscila¢cdes eletromecénicas em
Sistemas de Energia Elétrica (SEE). As metodologias implementadas, o método de Welch e o método de subespaco
de estados CCA (Canonical Correlation Analysis), empregam apenas medidas de entrada e saida de SEE no
processo de estimacgdo. Os resultados obtidos permitem o rastreamento de dois dos principais modos interarea do
Sistema Interligado Nacional (SIN), a partir da utilizagcdo de sincrofasores do Sistema Nacional de Medigdo Fasorial
Sincronizada em Baixa Tens&o — MedFasee BT.

PALAVRAS-CHAVE

Oscilacdes eletromecénicas, sincrofasores, monitoramento em tempo real.

1.0 - INTRODUCAO

O problema de estabilidade angular a pequenas perturbacdes envolve o estudo das oscilagBes eletromecénicas,
fendmenos de ocorréncia natural em Sistemas de Energia Elétrica (SEE) originados por diferentes formas de
interacdo entre as maquinas sincronas que compdem esses sistemas [1][2]. O conhecimento preciso das
caracteristicas das oscilacdes eletromecanicas fornece informacdes essenciais acerca das condi¢cdes de
estabilidade dos SEE [3]. Dessa forma, a correta identificacéo e caracterizacao dessas oscilagdes é primordial para
a manutencéo da seguranga dindmica dos sistemas.

Tradicionalmente, para realizar estudos de estabilidade angular a pequenas perturbacdes, aplica-se analise modal
a um modelo do sistema linearizado em torno de um ponto de operac¢éo. No entanto, a construcdo desses modelos
matematicos € de dificil implementacdo devido ao tamanho e a complexidade dos SEE. Além disso, o resultado de
cada andlise modal é valido apenas para o ponto de operacgédo escolhido [4].

Frente a essas dificuldades, nas Ultimas duas décadas, véarias técnicas de identificacdo de sistemas e
processamento de sinais vem sendo desenvolvidas para a estimac¢@o dos modos de oscilagdo a partir de medidas
de SEE [5]. A principal vantagem dessa abordagem é a independéncia dos complexos modelos detalhados dos
sistemas. A crescente implementacdo de Sistemas de Medi¢édo Sincronizada Fasorial (SMSF) em diversos paises,
impulsionou o desenvolvimento dessa classe de técnicas baseadas em medidas. Isto porque, devido a
sincronizagcdo temporal e as altas resolugdes (até 60 fasores por segundo), as medidas fasoriais possibilitam a
obtencdo dos melhores resultados na processo de estimacao.

O objetivo deste trabalho é a aplicagdo de técnicas de estimacdo baseadas em medidas a sincrofasores, para a
identificacdo em tempo real de modos eletromecénicos no SIN. As técnicas de estimacdo implementadas neste
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trabalho sdo: o método de Welch e o método de subespago de estados CCA. Tais técnicas foram implementadas
em um aplicativo computacional escrito em linguagem C#, capaz de receber em tempo real um fluxo de
sincrofasores e aplicar as técnicas de estimagdo para a determinacédo das frequéncias e taxas de amortecimento
dos modos dominantes.

Este informe técnico esti organizado da seguinte forma. Na se¢do 2 descreve-se o Sistema Nacional de Medi¢&o
Fasorial Sincronizada em Baixa Tensdo — MedFasee BT, cujos sincrofasores foram utilizados no monitoramento de
modos eletromecanicos. Na se¢do 3 apresentam-se as técnicas de estimacdo baseadas em medidas aplicadas a
esses sincrofasores. Na secéo 4, descreve-se o aplicativo computacional no qual foram implementadas as técnicas
de estimacdo. Na sec¢do 5, apresentam-se os resultados obtidos com o monitoramento de dois dos principais
modos interarea do SIN. Por fim, na secéo 6, as principais conclusdes obtidas com o trabalho séo apresentadas.

2.0 - O SISTEMA NACIONAL DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA EM BAIXA TENSAO — MEDFASEE BT

O sistema MedFasee BT, constituido por 23 PMUs (Phasor Measurement Units) instaladas em universidades das 5
regides geograficas brasileiras, permite realizar o monitoramento do desempenho dindmico do SIN em tempo real.
As PMUs, cujas localizagdes sdo mostradas na Figura 1, adquirem as grandezas elétricas da rede de baixa tensdo
na forma de fasores sincronizados no tempo a taxa de 60 fasores por segundo. Os pacotes de dados séo entédo
enviados pela Internet ao concentrador de dados fasoriais (PDC — Phasor Data Concentrator) instalado na UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), em Floriandpolis. O PDC organiza, armazena e disponibiliza os dados
fasoriais para aplicacdes off-line e em tempo real. Um exemplo de aplicagdo em tempo real € o monitoramento de
oscilagOes eletromecanicas no SIN, apresentado neste trabalho.

Figura 1 - Rede de PMUs do SMSF MedFasee BT.

3.0 - ESTIMAGAO DE MODOS ELETROMECANICOS BASEADA EM MEDIDAS

As técnicas de estimacédo de modos de oscilagdo baseadas em medidas constituem uma importante alternativa a
abordagem classica de estimagado, dependente da complexa modelagem matematica de SEE. Entre as técnicas de
estimagdo baseadas em medidas estdo os métodos de identificac@o de sistemas e as técnicas de processamento
de sinais.

Os métodos de identificacdo de sistemas consistem na utilizagédo de séries de dados (entradas e/ou saidas) de um
sistema para a construgdo de um certo modelo parametrizado a partir do qual pode-se reproduzir a série de dados.
Essas técnicas admitem perdas em precisdo nos resultados em troca de grandes ganhos em simplificagdo na
obtencdo dos modelos [6].

Além da identificacdo de sistemas por meio de modelos parametrizados obtidos através de dados do sistema,
técnicas de processamento de sinais compdem o arcabouco de métodos de estimacéo de modos eletromecanicos
baseados em medidas. Com essas técnicas € possivel realizar andlises de correlagcdo ou estimagao espectral [7],
permitindo a obtencdo de caracteristicas importantes acerca dos modos eletromecanicos dominantes do sistema
em andlise.

Neste trabalho, duas metodologias sdo aplicadas na estimagdo de modos eletromecanicos de SEE. O método
espectral de Welch e o método de identificagdo por subespaco de estados CCA. Nas subse¢fes a seguir,
apresentam-se os algoritmos implementados para a utilizacdo desses métodos.



3.1 Método de Welch

O método de Welch apresentado em [8] consiste em um algoritmo para o calculo da densidade espectral de sinais
pela aplicagcdo do algoritmo de FFT. Para isso, sdo executados trés passos:

1.

Considerando J’G} uma sequéncia de N amostras de uma saida do sistema, com J = 0,---.N—-1 .
Seccionar essa sequéncia em segmentos de comprimento L , com seus inicios separados por D
amostras, sendo Dl oy seja, admite-se sobreposicao entre segmentos adjacentes, conforme ilustra

a Figura 2. Considerando K segmentos tem-se:

»n =y j=0,,L—-1; (1)
va() =vi+ D), j=0,-.L-1. )
Finalmente:
ye{d=y(+ & - 1)D), j=0,-,L—1. ®)
yli)
2 ‘ 4
< | |
Amostras N-1
....................... i
m-L N-1

Figura 2 — Segmentac&o no sinal.

Para cada um dos segmentos calcula-se um periodograma modificado. Isto é, seleciona-se uma janela de

dados com coeficientes WU], sendo j=0,--,L -1 ;e formam-se as sequéncias
Ve WD, -, ve U Entdo, obtém-se as transformadas de Fourier 41N}, Ax M) dessas
o n= |[]J e —
sequéncias, onde 2, por:
1L_1 2kijn
Aptm) =7 > ylwide L @)
i=o

onde ¥ = ':—1:'5. Finalmente, os K periodogramas modificados sé@o obtidos pela seguinte equacgéo:

hma=%mumﬁ k=1,-.K; (5)
onde
in ==% 6)
e
L—1
U= %; w3() ™

Para uma janela retangular, por exemplo, U=1,

3.

Por fim, a estimativa da densidade espectral é obtida como a média dos periodogramas conforme:

K-1
Bif) =2 3 Llf) ®
k=1
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Neste trabalho, a frequéncia considerada como dominante é aquela que apresenta maior amplitude entre todas as
frequéncias representadas no periodograma.

3.2 Métodos de subespaco de estados

O nome “métodos de subespaco” remete ao fato de que as informagfes utilizadas por esses métodos na
identificacdo de sistemas s&@o obtidas a partir dos espagos linha e coluna de certas matrizes compostas por
medidas de entrada e saida dos sistemas [6]. Os métodos de subespaco de estados tém como principais
vantagens a simplicidade e a robustez das técnicas matematicas utilizadas em seus algoritmos, e a forma de
representacao em espaco de estados muito conveniente para propésitos de controle do sistema estudado [9].

Os principais passos do algoritmo de identificagdo por subespaco de estados empregado neste trabalho séo
apresentados a seguir [6][10].
1. Tomando M +1 amostras de ! saidas, formar a sequéncia de vetores de saida Ya. V1. W,
onde V& E | para k=0,---,M  As matrizes bloco de Hankel estendidas s&o formadas como:

[ ¥Ya Y1 -~ Vi

Y,=| @ I : £ REX (9)
| YVica Yo = Visj-2
[ Vi Yita - Visjoa

Yr=| Y : £ RI® (10)
| ¥Y2i-a ¥Yai - Vaiej-z

onde I (nmero de linhas de blocos) é um inteiro selecionado previamente ao menos maior que a ordem escolhida

para o modelo™ el écalculadopori=M—2i+2
2. Calcular a projecéo

Y, (1)

3. Calcular a decomposicéo em valores singulares da proje¢cdo ponderada
W,0, W, = USVT (12)

onde Wi e Wz s3o matrizes de peso que dependem do método de subespacgo de estados escolhido. Para o
1

o 2 o
método CCA, empregado neste trabalho, W ¢ igual a [Yf‘y.f] (onde [Y.f‘ Y.f] € a matriz de covariancia da
matriz 5'}) e Wz 6 uma matriz identidade.

4. Definir a ordem ™ do sistema como igual ao nimero de valores singulares significantes na matriz 5.
Particionar a decomposi¢édo em valores singulares da seguinte maneira

T
W,0,W, = USVT = [U, Uﬂﬁ; ;_][Elr] (13)

onde Uy € Ri=n [ e RI%XG-7) § e m™*m S € Rili-nl=(-n) '[;11'_ e e/ e '[;:1'- e l(}'_njx}'.
5. Calcular a matriz de observabilidade estendida por meio de

_ 1 (14)
r,=w,*U,s,2
6. Obterasmatrizesd e C a partir da matriz de observabilidade estendida
(15)
C=r1:1:) (16)

onde L el: sao iguais a matriz de observabilidade estendida I';, sem as ultimas ! linhas e sem a primeiras !
linhas, respectivamente; e o simbolo () representa a pseudoinversa de uma matriz.

7. O interesse esta nos autovalores da matriz de estados 4 , a partir dos quais séo obtidos os modos de
oscilagdo comuns aos sinais formados pelos vetores de saida Ya: ¥1. *=*,¥ar . Assim, considerando

um autovalor 4 , representado por um par de complexos conjugados na forma:

A=c+jw an
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A frequéncia de oscilagdo, em Hertz, do modo é obtida a partir da componente imaginaria do autovalor,
por meio de [1]:

fe zﬂ (18)
T
A taxa de amortecimento do modo pode ser encontrada utilizando [1]:
-7 (19)
Y R

ApOs a aplicacdo do algoritmo de identificagcdo por subespaco de estados, deve-se definir, entre os modos
estimados, qual € o modo dominante do sistema. Neste trabalho, a caraterizacdo do modo dominante estimado
pelo método CCA é feita por meio do célculo do Indice de Dominancia Modal (IDM) [11].

4.0 - APLICATIVO DE MONITORAMENTO DE MODOS ELETROMECANICOS EM TEMPO REAL

Um aplicativo computacional foi implementado em linguagem C# para realizar o monitoramento em tempo real de
modos eletromecénicos de SEE através da analise de sincrofasores. Os principais processos desempenhados pelo
aplicativo sdo descritos a seguir. A Figura 3 apresenta um diagrama ilustrativo do funcionamento global do
aplicativo desenvolvido.

1.

Aquisi¢cdo de dados: a aquisicdo de um fluxo de dados fasoriais em tempo real € o primeiro processo
realizado pelo aplicativo de monitoramento. Os pacotes de dados recebidos sdo organizados de acordo
com a norma |[EEE C37.118-2/2011 [12]. O protocolo de comunica¢do empregado é o UDP (User
Datagram Protocol), indicado para aplicagdes em tempo real pois ndo se atém a tratamento de erros e a
espera de pacotes perdidos.

Interpretac@o/Organizacdo: os dados enviados pelo PDC e recebidos pelo aplicativo sdo extraidos dos
pacotes, interpretados e organizados por terminal de medicdo para o monitoramento das grandezas
fasoriais.

Monitoracé@o de grandezas fasoriais: 0 monitoramento de grandezas fasoriais pode ser feito por meio de
graficos no tempo e gréaficos polares. Com os gréaficos no tempo pode-se monitorar médulos de tensdes e
correntes, diferencas angulares, frequéncias e poténcias ativas e reativas (quando ha medigcéo de corrente
no terminal).

Identificacdo de modos de oscilagcdo:  a identificacdo de modos de oscilacéo é feita utilizando os sinais
temporais tragados na etapa de monitoramento de grandezas fasoriais. Primeiramente, realiza-se o pré-
processamento dos dados com etapas de remocgdo de outliers, remogdo de média, filtragem e
downsampling.

ApOs o pré-processamento, o0 método de subespaco de estados CCA e o método de Welch sao aplicados
aos sinais para a estimacdo dos modos. Se os modos dominantes calculados por ambos os métodos,
tiverem frequéncias similares, o resultado é validado e apresentado ao usuario. Caso contrario, o
resultado é omitido, o processo segue normalmente par a analise de uma nova janela de dados.

Link de comunicagio

Fluxo de dados T'%.‘Jj T Pus

Aplicativo de
monitoramento

Estimagao % s
dos modos %C/ 0 de

\ Sinais no 4

lempo

Dados
processados

f_\
Figura 3 - Diagrama ilustrativo do aplicativo de monitoramento [13].

5.0 - RESULTADOS DE APLICAGCAO
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O aplicativo descrito na segdo anterior foi utilizado no monitoramento de dois modos interarea do SIN, o modo
Norte-Sul e 0 modo Acre/Ronddnia-SIN. O modo Norte-Sul é resultado da interacédo entre as areas Norte/Nordeste
e Sul/Sudeste/Centro-Oeste e apresenta frequéncia na faixa de 0,2 a 0,4 Hz. O modo Acre/Rondbnia-SIN
representa a interacdo do subsistema formado pelos dois estados em relagdo ao restante do SIN, com frequéncia
na faixa de 0,4 a 0,7 Hz [14].

Para a aplicagdo das técnicas no monitoramento dos modos, faz-se necesséaria a escolha prévia de alguns
parametros. Empregam-se, para ambos os métodos, janelas deslizantes com 10 minutos de dados. Escolhem-se
ainda como parametros para 0 método CCA: ordem igual a 12 para os modelos estimados e nimero de linhas de

blocos (! ) das matrizes de Hankel igual a 120. Para o método de Welch divide-se cada janela deslizante de 10
minutos de dados em 20 segmentos, com sobreposicao de 50% entre segmentos adjacentes.

5.1 Modo Norte-Sul

O modo Norte-Sul foi monitorado entre as 17:00 e as 18:00 do dia 4 de margo de 2015. Na analise foram utilizados
os sinais de diferencas angulares entre as tensfes de sequéncia positiva dos terminais UFSC (Florian6polis - SC) e
UFPE (Recife - PE) com relagdo ao terminal UFC (Fortaleza - CE). Os sinais utilizados no monitoramento séo
apresentados na Figura 4.

Diferenga Angular da Tensdo - Sequéncia Positiva - Ref.: UFC - 60 fasores/s

— UFPE — UFSC

_SD_M“"\W

-20-

Diferenga Angular (Graus)

@

17.00:00.000
17:06:00.000
17:10:00.000
17:15:00.000
17:20:00.000

5:00.000
17:30:00.000
17:35:00.000
17:40:00.000
17:45:00.000
17,50:00.000
17.55:00.000
18:00:00.000

17:25:00.

Tempo (UTC) - Dia: 4/3/2015

Figura 4 - Sinais utilizados no monitoramento do modo Norte-Sul.

A frequéncia estimada para o modo dominante nesta analise ao logo do periodo monitorado é apresentada na
Figura 5. Os valores estdo dentro da faixa de frequéncias esperada para o modo Norte-Sul (entre 0,2 e 0,4 Hz),
com média igual a 0,34 Hz e desvio padréo inferior a 0,01 Hz. No fim do periodo de analise alguns pontos desviam-
se significativamente da tendéncia observada nas vizinhancas. Essa caracteristica é inerente aos métodos de
subespaco de estados, podendo ser explicada pelo efeito da ndo-estacionariedade do sistema elétrico.

Frequéncia de oscilagio

P Pttt g Sy,

Frequéncia (Hz)

17:10:00.000
17:15:00.000
17.20:00.000
17:25:00.000
17:30:00.000
17:35:00.000
17:40:00.000
17:45:00.000
17:50:00.000
17:55:00.000
18:00:00.000

Tempo (UTC) - Data: 04/03/2015

Figura 5 - Frequéncia estimada do modo Norte-Sul.

A taxa de amortecimento estimada para o modo Norte-Sul é apresentada na Figura 6. O valor médio das
estimativas é igual a 11% e o desvio-padrao € inferior a 2%. Assim como no grafico da frequéncia, alguns pontos
dispersos sdo observados na parte final do grafico.



Taxa de amortecimento
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17:10:00,000
171500000
17:20000,000
17:25:00.000
17:300:00,000
17:35:00.000
17:400:00,000
17:45:00.000
17:50:00,000
17:55:00,000
18:00:00.000

Tempo (UTC) - Data: 04/03/2015

Figura 6 - Taxa de amortecimento estimada do modo Norte-Sul.

5.2 Modo Acre/Rondbnia-SIN

O modo Acre/Rondonia-SIN foi monitorado durante o periodo das 18:00 as 19:00 do dia 9 de margo de 2015. Para
tanto, foram utilizados os sinais de frequéncia medidos nos terminais UFAC (Rio Branco — Acre) e UNIR (Porto
Velho — Rondbnia), apresentados na Figura 7.

Frequéncia - 60 fasores/s
— UFAC — UNIR

60,1

60,05

58,85

Frequéncia (Hz)

59,85

18:00:00.000
18:05:00.000
18:10:00.000
18:15:00.000
18:20:00.000
18:25:00.000
18:30:00.000
18:35:00.000
18:40:00.000
18:45:00.000
18:50:00.000
18:55:00.000
19:00:00.000

Tempo (UTC) - Dia: 9/3/2015

Figura 7 - Sinais utilizados no monitoramento do modo ACRO-SIN.

Os valores estimados para a frequéncia do modo dominante nesta analise podem ser visualizados no gréafico da
Figura 8. O valor médio das estimativas é igual a 0,5 Hz, com desvio-padr&o inferior a 0,01 Hz. Novamente, assim
como no monitoramento do modo Norte-Sul, os valores estimados encontram-se na faixa de frequéncias esperada
para o modo. Além disso, a evolugéo dos valores ao longo do periodo esta bem definida, com reduzida disperséo.

Frequéncia de oscilagio

ia (Hz)
=

Frequénc
=
o
3
E
3

18:10:00.000
18:15:00.000
18:20:00.000
18:25:00.000
18:30:00.000
18:35:00.000
18:40:00.000
18:45:00.000
18:50:00.000
18:55:00.000
19:00:00.000

Tempo (UTC) - Data: 09/03/2015

Figura 8 - Frequéncia estimada do modo Acre/Rond6nia-SIN.

Na Figura 9, apresentam-se os valores estimados para a taxa de amortecimento do modo Acre/Rondénia-SIN. A
taxa de amortecimento varia consideravelmente no periodo analisado, aproximadamente entre 6 a 18%, com valor
médio igual a 12,5 % e desvio-padrao um pouco superior a 3%.



Taxa de amortecimento

Taxa de amort. (%)
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Figura 9 - Taxa de amortecimento estimada do modo Acre/Ronddnia-SIN.

6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi descrita a implementacdo computacional de técnicas de identificacdo de sistemas e
processamento de sinais para o monitoramento em tempo real de oscilacdes eletromecénicas em SEE. Dois
métodos foram implementados, o método espectral de Welch e o método de subespaco de estados CCA. Os
dados empregados para aplicagcao das técnicas foram os sincrofasores do Sistema Nacional de Medicdo Fasorial
Sincronizada em Baixa Tens&o — MedFasee BT.

O aplicativo foi empregado em duas andlises, para o monitoramento dos modos interarea Norte-Sul e
Acre/Ronddnia-SIN, durante o periodo de uma hora em condi¢gées normais de operacéo. Os resultados permitiram
acompanhar a evolucdo dos valores de frequéncia de oscilacéo e taxa de amortecimento com clara definicdo ao
longo dos periodos analisados. Os valores médios de frequéncia encontrados para os modos Norte-Sul e
Acre/Rondbnia-SIN foram de 0,34 Hz e 0,5 Hz, com desvios-padréo inferiores a 0,01 Hz. Para o modo Norte-Sul a
taxa de amortecimento teve valor médio igual a 11% com desvio-padrao inferior a 2%. Para o modo
Acre/Rondbnia-SIN o amortecimento variou mais, entre 6 a 18%, tendo valor médio igual a 12,5% e desvio-padrao
um pouco superior a 3%.

Sobretudo pelos baixos niveis de dispersdo nos resultados, o aplicativo desenvolvido apresenta-se como uma
ferramenta muito Gtil na determinagdo das condi¢cdes operativas de uma ou mais areas de sistemas elétricos. As

informacdes de frequéncia e taxa de amortecimento fornecidas como resultado podem ajudar aos operadores a
prevenir situacOes de risco a segurancga dindmica dos sistemas elétricos.
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