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 Uso de dados reais de PMUs coletados e armazenados no concentrador de

dados do ONS;

 Índice de correlação entre as medidas obtidas pelas PMUs e o Estimador de

Estados do ONS;

 Estimação da reatância e inércia equivalente entre duas áreas de interesse

(nesse trabalho, representas pelo corredor Norte-Sul (Sudeste);

 Aplicação da estimação da função energia em corredores de transmissão do SIN,

através do conceito de transferências dominantes de energia;

 Comparação de resultados entre os softwares Anatem, Organon e Matlab (aonde

foi implementado o algoritmo proposto), envolvendo a Função Energia.

PROGRAMAÇÃO
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INTRODUÇÃO

Corredores de transmissão modelados como interconexões entre duas máquinas

equivalentes ou grupos de máquinas coerentes;

Nessas condições ideais, as tensões e correntes sincrofasoriais de distúrbios

podem ser usadas para estimar a reatância equivalente do corredor, inércia

equivalente, energia associada ao distúrbio e também o ângulo de quasi-regime

permanente de separação do distúrbio;

A expressão da função energia é ajustada de modo a utilizar dados de sincrofasores

como frequência, magnitude e ângulo das tensões e correntes da barra e/ou circuitos,

no lugar de velocidade angular e ângulo interno das máquinas, cujas medidas são de

difícil obtenção e em tempo real.

O conceito de estabilidade envolvendo a Função Energia de Lyapunov ainda é um

problema a ser resolvido e aplicado, principalmente, em tempo real.
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 EAC (Equal Area Criterion)  proposto, inicialmente, em 1938 (Dahl) 

determinar a máxima excursão do ângulo do rotor de uma máquina (curva P-𝛿) e,

com isso, a estabilidade do sistema, sem ter que computar a resposta no domínio do

tempo, através de uma solução formal da equação de balanço (swing);

 OMIB (One Machine Infinite Bus)  baseado na observação da perda de

sincronismo de um sistema multi-máquinas através da separação (coerência) entre

dois grupos (grupo de máquinas coerentes e grupo de máquinas não-coerentes);

 Pode ser visto como uma transformação de um sistema de equações dinâmicas

multimáquinas em uma simples equação dinâmica. Há três tipos: invariante no

tempo (EEAC) – ano de 1987 (Rahimi), variante no tempo – ano de 1990 (Rahimi) e

generalizado - ano de 1993 (Pavella).
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 EEAC (Extended Equal Area Criterion)  determinar os equivalentes máquina-

barramento infinito de sistemas multi-máquinas  calcular a equação de oscilação

sistêmica  aplicar o critério de áreas iguais  avaliação da estabilidade

transitória;

 Limitou-se à modelagem clássica dos geradores devido às imprecisões no cálculo

da trajetória P-𝛿, quando considerado o modelo completo do gerador síncrono;

 SIME (Single Machine Equivalent)  utiliza a mesma formulação do OMIB

Generalizado, mas é, também, um método híbrido ou método temporal-direto 

temporal pois analisa a evolução do sistema multimáquinas com o tempo e direto,

pois se baseia na formulação do método EEAC em relação ao conceito da energia.

Ele foi implementado no ano de 1996 (Zhang), 1997 (Pavella).
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
OMIB - (VARIANTE NO TEMPO) 

As equações de cada máquina, em cada grupo, são reduzidas em apenas uma

equação (Pacel omib - 𝛿omib), e esse é o ponto forte desse método, sendo:
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E METODOLOGIA 
ADOTADA COM O USO DE PMUs 

METODOLOGIA ADOTADA:

pós-falta
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Validação do Algoritmo Proposto
Máquina x Barramento Infinito

Curto 1F-B1, t=100mseg, abre C2

Xlinha = 0.07 pu

Xtr = 0.12 puX’d=0.31 pu

Xl=0.075 pu

H_pos = 25 pu/60  =  0.41s
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Validação do Algoritmo Proposto
Máquina x Barramento Infinito

D=0,1 p.u., t elim. = 100mseg, xtr = 0.12 pu
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Validação do Algoritmo Proposto
Máquina x Barramento Infinito

D=0, t elim. = 100mseg, xtr = 0.12 pu
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Validação do Algoritmo Proposto
Máquina x Barramento Infinito

D=0,1 p.u., t elim. = 100mseg, xtr = 0.5 pu
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Intervalo de medição entre 
01/01/2016 à 01/01/2017
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 Estudo preliminar usando o software Anatem para a identificação do conjunto de

máquinas coerentes para o corredor Norte-Sul.

- Aplicado curto-circuito na barra de Serra da Mesa, com queda de tensão de 35%;

- Remoção do curto-circuito após 100ms;

- Abertos circuitos Serra Mesa – Gurupi C1 e C2 e SM2-PX2, isolando a Norte-Sul.
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PERTURBAÇÃO NO SIN

 No dia 29/01/17, às 22h32min ocorreu uma perturbação que teve início com o

desligamento automático das LTs 500kV Xingú-Tucuruí (C1 e C2), devido a um curto-

circuito simultâneo, que isolou o sistema Manaus/Macapá/Belo Monte do restante do

SIN. Essa perturbação causou uma variação significativa na diferença angular do

corredorNorte-Sul. Após 25 min, as máquinas do Norte foram ressincronizadas ao SIN.
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ESTIMATIVA DA INÉRCIA E DA REATÂNCIA 
EQUIVALENTE

Três métodos diferentes: 1) estimação via base de dados, 2) ROCOF (df/dt) e 3)

método proposto (mínimos quadrados não-linear).
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ESTIMATIVA DA INÉRCIA E DA REATÂNCIA 
EQUIVALENTE

3) método proposto (mínimos quadrados não-linear)

 Ajuste entre a Potência Elétrica e Diferença Angular;

 Reatância e Inércia Equivalente ajustadas de modo a satisfazer as equações:

 Conhecida a diferença angular o algoritmo realiza um ajuste para encontrar o

valor da reatância equivalente. Após o ajuste da curva, os valores foram (t0+):
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FUNÇÃO ENERGIA – ABORDAGEM PROSPECTIVA
RESULTADOS MATLAB COM DADOS REAIS PMUs
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FLUXO DE POTÊNCIA – ANAREDE E ORGANON
PONTO DE OPERAÇÃO INICIAL

ANAREDE ORGANON
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VALIDAÇÃO DA DIFERENÇA ANGULAR
PMU / ANATEM / ORGANON
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Comportamento de Frequência das Ilhas 
Geoelétricas Separadas (Manaus/Macapá – SIN)
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FORMAÇÃO DE ILHAS - ORGANON

CÁLCULO DO ÍNDICE DE ESTABILIDADE

Fluxo
Potência
pré-falta
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ENERGIA CINÉTICA 
INDIVIDUAL – POR MÁQUINA
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Margem de Estabilidade – Organon

Produto Escalar: Pac.(Delta Teta) – Sistema Estável



Aplicação Sincrofasores para Estimação da Função Energia /  GAT-25 Rafael Fernandes - ONS 

logotipo da 
empresa/instituição

VALIDAÇÃO SIMULAÇÃO ANATEM X ORGANON
FREQUÊNCIA E ÂNGULOS – CASO INSTÁVEL

Obs.: Nessa simulação, após a
abertura do circuito duplo de
TUC-XNG(simulação: 20.3-
20.4s), as máquinas de BELO
MONTE não foram desligadas,
configurando-se um cenário
de instabilidade em relação às
máquinas dessas ilhas, devido
a frequências elevadas.
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Margem de Estabilidade – Organon

Produto Escalar: Pac.(Delta Teta) – Sistema Instável
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Através de cenários de comparação entre os softwares Anatem e Organon,

determinou-se com, com grande propriedade, o ponto inicial de operação, em cada

simulação, cujas respostas, no domínio do tempo, foram, praticamente, as mesmas;

A abordagem prática, de estabilidade transitória, através de métodos indiretos ou

híbridos, como o SIME ainda não é aplicada em Centros de Controle através de

DSA (Dynamic Security Assessment);

 A computação da Energia de Potencial ainda é um obstáculo pois é necessário

ter-se o ângulo de equilíbrio, em regime permanente - após eliminado o evento;

 Esse trabalho trouxe uma contribuição nesse âmbito, através do uso de Medição

Sincronizada de Fasores (PMUs), com a abordagem da determinação da Função

Energia (Cinética e Potencial) através de modos dominantes da Energia;



Aplicação Sincrofasores para Estimação da Função Energia /  GAT-25 Rafael Fernandes - ONS 

logotipo da 
empresa/instituição CONCLUSÃO

 O software Organon possui implementado, no seu algoritmo, a Função Energia e

as Margens de Estabilidade – através de índices numéricos – que se mostraram

mais robustos do que através de margem por MW (acelerante ou desacelerante);

 O projeto de Medição Sincronizada de Fasores (SMSF) do ONS, em implantação,

terá um módulo DSA com a finalidade de se determinar a transferência dinâmica de

limites nos principais corredores do SIN – aonde, atualmente, poucos Centros de

Controle ao redor do mundo o possuem, em operação, no Tempo Real;

 Por fim, esse trabalho mostrou a possibilidade e a viabilidade de, através do uso

de PMUs, determinar a Função Energia de um modo simples e eficiente, através da

transferência de modos dominantes de Energia.
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