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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar em detalhes a nova integracdo entre o sistema SAGE e o programa
PacDyn de forma a realizar a monitoragéo de oscilagdes naturais do Sistema Interligado Nacional (SIN), utilizando
dados reais do SAGE executado no Centro Regional de Operacdo Sudeste — COSR-SE. Além disso, o artigo
pretende ainda apresentar comparagbes dessa monitoracdo baseada na analise modal realizada no PacDyn com a
analise de disturbios baseadas em medigdes sincrofasoriais. Essa analise é realizada por aplicativos do sistema
CCPMS (Control Center Phasor Measurement System) do ONS.
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1.0 - INTRODUGAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) possui dimensdes continentais, é fortemente acoplado, e esta
constantemente sofrendo modificacdes em sua topologia, pela entrada de novos equipamentos definidos através
de critérios de planejamento, falhas em equipamentos, desligamentos programados ou para melhor atendimento a
demanda. Além disso, também é submetido a amplas variagbes dos seus pontos operacdo, devido a grandes
variagbes de intercAmbios entre suas diferentes areas elétricas, com o objetivo do atendimento seguro, confiavel e
eficiente da demanda de energia, respeitando as restricdes energéticas. Estas caracteristicas tornam a operagao
do SIN bastante complexa, tanto em tempo real, como nos estudos do planejamento da operagdo. Um dos grandes
desafios da sua operagdo €& o conhecimento em tempo real dos modos de oscilagdo naturais pouco
amortecidos,que podem gerar problemas de estabilidade no sistema elétrico.

Nesse sentido, foi apresentado no GOP no ultimo SNPTEE [1], um artigo sobre o trabalho de integragdo do
programa PacDyn ao SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) [2], com o objetivo de permitir a
monitoragao online de oscilagdes naturais do sistema, focando no aspecto de problemas de amortecimento destas
oscilagoes. Nesse artigo, apresentou-se os detalhes da integragdo, que se baseava na troca de arquivos de dados
entre o SAGE e o PacDyn, principalmente para envio dos pontos de operagdo do SAGE para o PacDyn, e envio
das caracteristicas dos modos de oscilagdo (basicamente, frequéncia e fator de amortecimento) para visualizagao
grafica no SAGE. Neste trabalho, um sistema teste de 65 barras foi utilizado como estudo de caso e prova de
conceito, onde ficaram claros os beneficios desta nova funcionalidade de monitoragao.

Este trabalho evoluiu desde o ultimo SNPTEE. Em relagcao aos aspectos de desenvolvimentos computacionais, a
comunicacgdo passou a ser feita por troca de mensagens, com ganhos tanto de desempenho como de segurancga
da informagédo. Esta troca de mensagens foi otimizada, minimizando o trafego de dados na rede, além da inclusdo
de mensagens de avisos e alertas. Esta sendo considerada a possibilidade de redundancia de processos,
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permitindo que multiplas instancias do PacDyn possam se comunicar com o SAGE na eventual falha de hardware,
ou para utilizagdo de processamento distribuido. As instancias dos programas s&o transparentes para o operador,
sendo automaticamente acionadas por servicos do sistema operacional. Na operagdo continua, eventuais
travamentos ou falhas sdo automaticamente detectados e restaurados pelos demais servicos que se comunicam
entre si. Foi ainda desenvolvida uma nova ferramenta de visualizagao, propria para utilizagdo nas salas de controle,
onde os resultados da monitoragdo sdo melhor apresentados, além da possibilidade de consulta remota de forma
segura. E possivel ainda a interacdo do operador ou analista de planejamento da operacdo, para obtencdo de
pontos de operacdo de interesse durante a monitoragdo de oscilagbes, com o objetivo de analise off-line no
chamado “modo de estudo”.

Um dos objetivos do artigo é apresentar em detalhes estas novas caracteristicas da integracdo SAGE - PacDyn.
Outro objetivo do artigo é a analise online dos modos de oscilagao do SIN, utilizando dados reais do SAGE. Vem
sendo desenvolvida uma avaliagdo de diversos modos interareas do sistema buscando identificar quais modos sédo
mais relevantes e importantes de serem monitorados, e analise de convergéncia computacional e consisténcia de
resultados. Trabalho semelhante vem sendo desenvolvido na utilizagdo de Unidades de Medigao Fasorial (PMU —
do inglés, “Phasor Measure Unit’), ja instaladas e em fase de instalag&o pelos Agentes sob a coordenagao do ONS,
para monitoragao do SIN. Essas medigbes sincrofasoriais provenientes das PMU s&o enviadas ao sistema CCPMS
(Control Center Phasor Measurement System) do ONS.

O CCPMS, em implantacdo no ONS no Rio de Janeiro e em Brasilia, € um sistema que dispde de um conjunto de
aplicativos para tempo real e para analises de disturbios, que se baseia unicamente em medigbes sincrofasoriais.
Neste artigo, pretende-se apresentar resultados reais da monitoragdo de oscilagées naturais do SIN utilizando a
integragdo SAGE - PacDyn e os resultados de PMU.

Este artigo ira contribuir de forma significativa na utilizagdo pratica destas ferramentas, expondo uma experiéncia
técnica bastante importante desta nova tecnologia de avaliagdo combinada de seguranga a pequenos sinais.

2.0 - INTEGRAGAO SAGE - PACDYN

A arquitetura de integragdo do SAGE com o PacDyn é composta de um Servigo Web denominado DeAvs Service
(DeAvs - Dados Externos para Avaliacdo de Seguranca) que tem como funcgdo receber e enviar os dados do
aplicativo PacDyn para o SAGE, conforme apresentado na Figura 1. O DeAvs Service envia para o PacDyn em
formato de mensagem o resultado da solugéo de fluxo de poténcia do Estimador de Estado (o conteudo do arquivo
PWF gerado no SAGE), e recebe os resultados gerados pelo PacDyn. Outra fungdo do DeAv Service é de permitir
a visualizacdo dos dados utilizando uma Interface Web que pode ser acessada por um navegador Web e uma API
(Application Programming Interface) de acesso para que outras aplicagbes possam consultar os resultados
oriundos do PacDyn.

A mensagem contendo o PWF n&o é enviada diretamente para o PacDyn, porque entre o DeAvs Service e o
PacDyn existe uma infraestrutura de mensagens que implementa uma fila de mensagens (Message Queue). O uso
de uma fila de mensagens entre o servico e o aplicativo torna a comunica¢do mais confiavel, ao desacoplar o envio
de mensagens entre o produtor (neste caso, o DeAvs Service) e o consumidor (PacDyn), permitindo que os
mesmos possam ser ativados, desativados ou até mesmo atualizados com o sistema em operagdo, sem a
necessidade de interrupgdes totais no sistema. A fila de mensagens permite que mensagens inseridas possam ser
recuperadas a posteriori em momentos de falhas de comunicagao ou desativagdo do servigo/aplicativo.
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O DeAvs Service envia as mensagens contendo o resultado da solugdo de fluxo de poténcia do Estimador de
Estados (arquivos PWF) para a fila de mensagens utilizando uma estrutura denominada Tépico. Um Tépico permite
que uma mesma mensagem inserida pelo DeAvs Service possa ser lida por uma ou mais instancias do PacDyn. As
instancias do PacDyn que estdo ativas recebem uma coépia da mensagem enviada pelo DeAvs Service. O PacDyn,
por sua vez, apds processar a mensagem contendo o PWF, retornara os resultados obtidos através de uma
estrutura denominada Fila, que permite somente um consumidor de mensagens, que no caso € o DeAvs Service.

Dessa forma, dentro da arquitetura é prevista a possibilidade de serem executados varias instancias do PacDyn,
que podem estar configuradas para o processamento das mensagens contendo o PWF enviados pelo DeAvs
Service. Além disso, novos aplicativos podem ser integrados a mesma arquitetura, sendo somente necessaria a
conexao no Topico de mensagens contendo os PWFs, sem prejuizo para as instdncias do PacDyn em execugao.

Log

Alarmes -\ Ve

Metricas Delvs Message
EI ws Service Queue
ESTMORN APIC >
S0AP I \isautows 000

Médulo MQ I] I] [l

k

A 4 PLT
Web f
=~ Modulo web Log
Server Alarmes
API Métricas

http:/fpacdynsrv/graficos O

PWF

|

FIGURA 2 - Arquitetura completa do funcionamento da integracdo do SAGE com o PacDyn.

Conforme mostra a Figura 2, o Estimador de Estados (ESTMON) envia ndo somente os dados contendo o PWF,
mas também mensagens de log, alarmes e métricas de uso (consumo de CPU, tempo de execugéo, etc.) para o
DeAvs Service através do Modulo WS (Web Service). O Mddulo WS tem como fungéo receber as mensagens do
ESTMON e envia-las para o Tépico de mensagens no Message Queue. Uma vez inserida a mensagem no Topico,
o PacDyn é imediatamente notificado e recupera a mensagem do Tépico para poder processar a mesma. Apos o
processamento da mensagem contendo o PWF, o PacDyn envia uma nova mensagem para o Message Queue
contendo o resultado do processamento, assim como, eventuais mensagens de log, alarmes e métricas. Estas
mensagens sdo inseridas na Fila de resultados e sdo também imediatamente recuperadas pelo DeAvs Service.
Estes resultados s&o recebidos pelo Médulo MQ (Message Queue) e sdo, entdo, armazenadas em um banco de
dados local (DB). Os dados armazenados no banco de dados podem entdo ser visualizados através de uma
Interface Web através de um navegador Web ou podem ser obtidas por outras aplicagdes através de uma API.

2.1 Interface com o PacDyn

O programa computacional PacDyn é desenvolvido pelo CEPEL e tem por objetivo a analise e o controle do
amortecimento de oscilagdes em sistemas elétricos de poténcia [3]. Nos ultimos anos, algumas funcionalidades
voltadas para a avaliacdo de seguranga dindmica a pequenos sinais (Small-signal Security Assessment - SSA) de
sistemas de poténcia vém sendo desenvolvidas, com o intuito de se fornecer novas informagdes sobre a
estabilidade e sobre a seguranga dinamica de sistemas elétricos.
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A Figura 3 apresenta um detalhamento da execugéo do PacDyn. Foi desenvolvido um programa de gerenciamento
de dados (Data Manager Program - DMP) que trata o fluxo de informagdes entre a fila de mensagem e o PacDyn.
O DMP gera o arquivo SAV, a partir do PWF gerado pelo SAGE, e o envia ao PacDyn para o calculo dos modos de
oscilagéo para o cenario atual e para uma lista de contingéncia de interesse, e em seguida, envia os resultados de
amortecimento, frequéncia e alertas para a fila de mensagem.

Freq, Damp e Alertas Freq, Damp e Alertas

SAGE

DeAvs Service

DMP

Data Manager Program

Resultados

SAV, Data e Hora

PWF, Data e Hora

FIGURA 3 — Detalhamento de execugéo do DMP e do PacDyn.

Antes de iniciar a monitoragdo das oscilagdes, um especialista deve identificar os modos de oscilagdo, que se
queira monitorar do sistema elétrico, a partir do mode-shapes de velocidade de forma off-line no PacDyn.

2.2 Interface da Avaliacdo de Seguranca

A interface de Avaliacdo de Segurancga apresenta os resultados de fator de amortecimento e frequéncia dos modos
de oscilagdo numa interface Web através de um navegador (Mozilla Firefox, Google Chrome ou Internet Explorer,
por exemplo), possibilitando a mobilidade de acesso a essas informagbes de qualquer estagdo de trabalho ou a
partir de dispositivos moéveis como tablets e smartphones. Os modos de oscilagdo sdo apresentados em fungéo da
escolha do especialista feita previamente de maneira off-line no PacDyn. O usuario pode filtrar a exibicdo de uma
curva, fazer zoom, identificar os alarmes e, caso o fator de amortecimento ultrapasse um limite minimo pré-
configurado, os graficos de frequéncia e amortecimento passam a exibir um conjunto de cores diferentes do modo
de operag&o normal, com o intuito de chamar a atengéo para o nivel baixo do fator de amortecimento. Os valores
dos gréficos s&o atualizados automaticamente quando novos resultados do PacDyn sé&o recebidos a partir da fila de
mensagem.
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FIGURA 4 — Interface Web de Avaliagdo de Seguranga a Pequenos Sinais.

A Figura 4 apresenta os resultados da avaliagéo de seguranca a pequenos sinais (SSA) para o dia 12/04/2019 de
11h30min as 12h30min, a partir de dados de tempo real de um SAGE executado no CEPEL, onde foi realizada a
monitoragao do modo que representa oscilagdes que podem ser observadas entre as regides Norte-Nordeste e as
regides Sul-Sudeste (modo de oscilagdo Norte-Sul).

3.0 - O SISTEMA CCPMS

As medi¢des sincrofasoriais provenientes das PMU sao enviadas ao sistema CCPMS (Control Center Phasor
Measurement System) do ONS. O CCPMS, em implantagdo no ONS no Rio de Janeiro e em Brasilia, € um sistema
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que dispbe de um conjunto de aplicativos para tempo real e para analises de disturbios, que se baseia unicamente
em medigcbes sincrofasoriais[4]. O conjunto de aplicativos s&o: a detecgdo de violagbes, incluindo a visao
georreferenciada, o monitoramento de oscilagdes eletromecanicas e a detecgdo automatica de perturbacdes em
tempo real.

O CCPMS é um projeto sob a responsabilidade de implantagdo do ONS, que prevé a instalagdo inicial de 181 PMU
em 31 subestagbes da Rede Basica, estrategicamente idenficadas no SIN, utilizando uma arquitetura de solugao
conforme apresentado na Figura 5 e com capacidade para processar até 1.000 PMU.
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FIGURA 5 - Arquitetura de solucdo do sistema CCPMS

A identificagdo dos modos de oscilagédo eletromecanica é realizada através dos métodos de Prony, para dados do
tipo transitérios, ou método HTLS (Hankel Total Least Squares), para dados do tipo ambiente, conforme
apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6 - Histograma do sistema CCPMS

4.0 - RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados no trabalho permitirdo avaliar os resultados reais da monitoragdo de
oscilagdes naturais do SIN utilizando a integragdo SAGE - PacDyn e os resultados das medi¢gées de PMU do ONS.
Para realizar esta comparagéo, a monitoragdo de oscilagbes foi realizada focando-se em oscilagdes relacionadas
as interligagdes Norte-Sul e Nordeste-Sudeste.

4.1 Interligacdo Norte-Sul

A Figura 4 apresenta os resultados da avaliagdo de seguranga a pequenos sinais para o dia 12/04/2019 de
11h30min as 12h30min, a partir de dados de tempo real de um SAGE executado no CEPEL. Antes de inciar a
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monitoracdo, a partir de estudos off-line do PacDyn, foi determinado o modo de oscilagdo que representa as
oscilagbes de usinas das regides Norte e Nordeste contra usinas das regides Sul e Sudeste. Esse modo apresenta
uma frequéncia de 0,44 Hz e um fator de amortecimento de 10,6%, no caso do estudo off-line.

A Figura 6 apresenta os resultados do processamento do monitoramento de oscilagdo eletromecanica da
interligagcao Norte-Sul que foram obtidos pelo sistema CCPMS para o dia 12/04/2019, de 10h50min as 13h50min,
através da variavel de frequéncia da PMU de Serra da Mesa para Gurupi (C2), instalada em Serra da Mesa. A
partir do histograma dos modos principais de oscilagdo, uma selegdo de sub-banda foi escolhida de tal forma que
se pudesse analisar o modo de oscilagdo Norte-Sul, que apresentou uma frequéncia de 0,42 Hz.

Os valores médios das frequéncias e dos fatores de amortecimento das oscilagcdes relacionadas a interligacao
Norte-Sul, determinados pelo programa PacDyn e pelo sistema CCPMS, sao apresentados na Tabela 1. Estes dois
métodos de monitoragdo utilizam conceitos diferentes para realizagdo da SSA, sendo um proveniente do modelo
matematico do sistema (programa PacDyn) e o outro baseado na anadlise da energia (sistema CCPMS).

Tabela 1 — Resultado da Interligagio Norte-Sul do dia 12/04/2019

Sistemas Frequéncia (Hz) = Fator de amortecimento (%)
PacDyn 0,45 10,6
CCPMS 0,42 7,2

Observando a Tabela 1, nota-se uma pequena diferenga nos resultados obtidos pelo PacDyn e pelo CCPMS. O
CCPMS encontrou um modo com frequéncia média de 0,42 Hz e fator de amortecimento médio de 7,2%, enquanto
o PacDyn encontrou um modo com frequéncia média de 0,45 Hz e fator de amortecimento médio de 10,6%.

Analisando-se os resultados obtidos no PacDyn e no CCPMS para o modo de oscilagdo Norte-Sul, pode-ser dizer
que as frequéncias encontradas pelas duas monitoragdes (0,45 Hz no PacDyn e 0,42 Hz no CCPMS) estédo
bastante proximas, apresentando diferenga de, aproximadamente, 0,03 Hz. Com relagdo aos fatores de
amortecimento, o PacDyn encontrou o valor de 10,6%, enquanto o CCPMS encontrou um valor de 7,2%. Houve
uma diferenca de, aproximadamente, 3,4%. Esse valor pode ser considerado aceitavel, devido a complexidade em
se obter os valores de fatores de amortecimento através de medi¢cbes de variaveis do sistema. Por isso, & possivel
dizer que a monitoragdo realizada através do PacDyn apresentou um resultado bastante coerente com o resultado
obtido pelo CCPMS, tanto para a frequéncia quanto para o fator de amortecimento do modo Norte-Sul.

As proximas avaliagbes serdo realizadas para um modo de oscilagdo relacionado a interligagdo Nordeste-Sudeste.
Como o CCPMS esta em desenvolvimento e obtém poucos dados de PMU, a monitoragdo de oscilagdes da
interligacdo Nordeste-Sudeste foi identificada a partir do projeto MedFasee da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) [5].

4.2 Interligacdo Nordeste-Sudeste

A fungéo de monitoragdo de oscilagdes naturais implementada no PacDyn e integrada ao SAGE foi executada em
tempo real para realizar a monitoragdo de oscilagdes naturais do SIN, utilizando dados reais do SAGE executado
no Centro Regional de Operagao Sudeste — COSR-SE.

Antes de iniciar essa monitoragdo das oscilagdes, foi necessario identificar o modo de oscilagdo da Interligagcéo
Nordeste-Sudeste do SIN, através de uma analise off-line.Nessa analise, o seguinte modo foi obtido:

e -1,1343 +5,02526 — frequéncia de 0,83 Hz e fator de amortecimento de 21 %;

Calculou-se o mode-shape de velocidade deste modo de oscilagdo, que é apresentado na Figura 7, onde se
verifica que a regido elétrica Nordeste oscila contra a regido elétrica do Sudeste, o que caracteriza esse polo como
um modo de oscilagdo Nordeste-Sudeste.

Polo de 0,83Hz

Nordeste

Sudeste

FIGURA 7 — Mode-shape de velocidade do modo Nordeste-Sudeste.

O resultado da avaliagdo de seguranga a pequenos sinais em tempo real para o modo Nordeste-Sudeste foi
executado no dia 17/05/2019 no periodo de 16h30 as 17h00, conforme Figura 8, com os fatores de amortecimento
ficando em torno de 17,9 % e a frequéncia em torno de 0,82 Hz para o caso base. Foram consideradas duas
contingéncias para essa monitoracdo: LT Imperatriz — Colinas e Transformador da SE Grajau. Os fatores
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amortecimento para os casos de contingéncia ficaram em torno de 18 %. Note que uma das vantagens desta
ferramenta é possibilitar simular contingéncias no sistema elétrico e identificar os fatores de amortecimentos

simulados, para que o operador possa antecipar um possivel problema e possa tomar providéncias para colocar o
sistema elétrico numa situagdo mais segura.
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FIGURA 8 — Resultado da Avaliagdo de Seguranga para o no dia 17/05/2019, de 16h30 as 17h00.

Para validar os resultados apresentados na Figura 8, no dia 17/05/2019, a oscilacdo eletromecéanica de
caracteristica relacionadas a interligagdo Nordeste-Sudeste foi analisada a partir do MedPlot, onde o valor de
frequéncia encontrado foi de 0,82 Hz e do fator de amortecimento foi de 19 %. Este valores foram obtidos através
do sistema MedPlot para diferenca angular de tenséo entre o terminal da PMU ltajuba-MG e da PMU Salvador-BA,
conforme Figura 9.

Sinal de entrada: Diferenga Angular da Tensao - Sequéncia Positiva - Ref.: UFBA-PMU_Salvador_BA - 60 fasores/s

Terminais: UNIFEI-PMU_ltzjuba_MG

* Energia + IDM
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Taxa de amort. [..

Tempo (UTC) - Data: 17/5/2019

FIGURA 9 — Resultado do MedPlot do dia 17/05/2019

Nota-se, na Tabela 2, que os valores de frequéncia e fator de amortecimento calculados pela avaliagdo de
seguranga a pequenos sinais (via PacDyn) e pelo ModPlot apresentaram valores muito semelhantes, o que indica
que a SSA implementada através da integragdo SAGE-PacDyn aparentemente funcionou de maneira adequada
para a monitoragcdo do modo Nordeste-Sudeste.

Tabela 2 — Resultado da Interligacdo Nordeste-Sudeste do dia 17/05/2019

Sistemas Frequéncia (Hz)  Fator de amortecimento (%)
PacDyn 0,82 17,9




MedPlot 0,82 19

5.0 - CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo, foi apresentado e descrito o desenvolvimento da nova integracdo do programa PacDyn ao sistema
SAGE EMS, a partir de servico Web, para realizagdo da monitoracdo da estabilidade a pequenos sinais de
sistemas de poténcia de pequeno ou grande porte e de seus modos de oscilagdo, permitindo assim acesso as
informacdes de maneira moével de qualquer estacdo de trabalho ou a partir de dispositivos méveis como tablets e
smartphones.

A avaliagcdo de seguranca realizada através do PacDyn permite identificar mais claramente quais conjuntos de
maquinas estdo oscilando contras outras e as caracteristicas dessas oscilagdes, como suas frequéncias e seus
fatores de amortecimento, ao longo do periodo de monitoragdo. Além disso, essa avaliagdo de seguranga permite
também realizar a monitoragdo das oscilagdes considerando simulagcdes de contingéncias, além do caso base
(cenario no qual o sistema esta operando no periodo de monitoragao).

Os resultados da monitoragdo no PacDyn foram comparados com o MedPlot para a interligagdo Nordeste-Sudeste,
comprovando a consisténcia dos resultados obtidos na simulagdo no PacDyn. Verificou-se ainda uma diferenca
aceitavel nos resultados quando foi realizada uma comparagéo com o sistema CCPMS para a interligacdo Norte-
Sul.

O uso combinado de ambos os sistemas de monitoracdo de oscilagdo proporcionara validar corretamente os
modos de oscilagdo de interesse do Sistema Interligado Nacional (SIN), simular condi¢des futuras e aumentar a
consciéncia situacional na tomada de decisdo em tempo real.

Portanto, pode-se dizer que as novas informagdes sobre a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia obtidas a
partir da realizagdo de sua monitoracdo em tempo real, através da integragdo do PacDyn ao SAGE, séo
extremamente importantes para a melhoria da operacdo em tempo real desses sistemas.
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