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• Objetivo

• Modos eletromecânicos em Sistemas de Energia Elétrica (SEE)

• O SMSF MedFasee BT

• Metodologia de identificação de modos eletromecânicos

• O aplicativo MedPlot RT

• Resultados de aplicação

SUMÁRIO



NOME DA APRESENTAÇÃO   - GAT / LEANDRO, R.B.

Monitoramento on-line dos principais modos interárea do SIN

OBJETIVO

Para isso, propõe-se a utilização de:

• Metodologia de identificação de modos de oscilação baseada em 

medidas;

• Sincrofasores do Sistema Nacional de Medição Sincronizada Fasorial 

em baixa tensão, MedFasee BT
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MODOS DE OSCILAÇÃO EM SEE

• Interação entre as máquinas que compõem 

o SEE;

• Intraplanta (2 a 2,5 Hz);

• Local (0,7 a 2 Hz);

• Interárea (0,1 a 1 Hz).

• Caracterização: frequência, amortecimento 

e forma modal.

Modo Frequência (Hz)

Norte x Sul 0,2 - 0,4

Sul x Sudeste 0,6 – 0,8

Norte x Nordeste 0,55 – 0,65

Acre/Rondônia-SIN 0,4 – 0,7 
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• A matriz de estados 𝐴 contém as informações acerca da dinâmica de SEE. Análise 

modal da matriz de estados 𝐴:

• Autovalores 𝜆 e autovetores a direita  𝜙 (para 𝜙≠0)

• Características do modo de oscilação associado:

ESTIMAÇÃO DE MODOS BASEADA EM MODELOS

• Dinâmica dos SEE é dominada por um conjunto de equações diferenciais ordinárias 

de 2ª ordem.

• Em estudos de estabilidade a pequenas perturbações, utiliza-se o modelo linearizado 

em torno de um ponto de operação.
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ESTIMAÇÃO DE MODOS BASEADA EM MEDIDAS

• Extração de informações dinâmicas dos SEE 

através da observação de conjuntos de medidas 

de entrada e saída dos sistemas.

• Classificação:

• Não-paramétricas

• Paramétricas

• A escolha da técnica depende do período em 

análise:
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METODOLOGIA DE IDENTIFICAÇÃO DE MODOS

Método de subespaço de estados Método de Welch
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O APLICATIVO MEDPLOT RT

• Aquisição de dados

• Fluxo IEEE C37.118-2/2011 via UDP.

• Interpretação/Organização

• Processamento dos frames de dados que compõem o fluxo

• Monitoração de grandezas fasoriais

• Gráficos no tempo de: módulos e ângulos de tensões e 

correntes, frequências e potências ativas e reativas.

• Identificação de modos de oscilação

• Pré-processamentos dos sinais temporais.

• Aplicação das técnicas de estimação de modos.

• Comparação e validação dos resultados.
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RESULTADOS DE APLICAÇÃO

• Caso I: Identificação simultânea de modos interárea do SIN

• Modos identificados: Norte-Sul (N-S); Norte-Nordeste 

(N-NE) e Acre/Rondônia-SIN (AC/RO-SIN).

• Período monitorado: 17/03/2017 de 14:00 às 15:00 

(UTC)

• Sinais monitorados escolhidos de acordo com a 

observabilidade do modo:

• N-S: diferenças angulares entre UFPA e UFRGS com 

UnB como referência

• N-NE: diferenças angulares entre UFPA e UFBA em 

relação ao terminal UFC

• AC/RO-SIN: diferenças angulares entre UNIR e UnB em 

relação ao terminal UFMT
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RESULTADOS DE APLICAÇÃO

• Caso I: Identificação simultânea de modos interárea do SIN

• Frequências e taxas de amortecimento médias:

N-S N-NE AC/RO-SIN

Modo Frequência (Hz) Taxa de amort. (%)
Norte-Sul 0,38 10,0

Norte-Nordeste 0,64 11,6
Acre/Rondônia-SIN 0,65 22,0
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RESULTADOS DE APLICAÇÃO

• Caso II: Identificação simultânea em período estendido

• Neste caso, utiliza-se um período de análise mais extenso a fim de exemplificar a 

robustez da metodologia empregada neste trabalho.

• Período total monitorado é de 8 horas, das 13:00 às 21:00 de 03/03/2017

N-S N-NE
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RESULTADOS DE APLICAÇÃO

• Caso III: Identificação em período com perturbação de maior porte

• Período com oscilações: 30/01/2017 – 00:32:20 às 00:32:45 (UTC)

• Análise de Prony para identificação do modo dominante.

• Formas modais do modo dominante indicam oposição de fase entre regiões.

0,417 Hz
9,84 %

S/SE N/NE
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RESULTADOS DE APLICAÇÃO

• Caso III: Identificação em período com perturbação de maior porte

• Período monitorado: 30/01/2017 – 00:00 às 01:00 (UTC)

• Frequência e amortecimento do modo similares aos identificados pelo método de 

Prony – no período em que as oscilações de maior porte ocorrem.

• Oscilações de maior porte deterioram a estimação da metodologia utilizada.

0,41 Hz
9 %
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CONCLUSÃO

• No trabalho foram apresentados três casos de monitoramento on-line de alguns dos 

principais modos interárea do SIN.

• Caso I:

• Bom desempenho da metodologia na identificação simultânea de modos de oscilação;

• Escolhas convenientes de sinais nas análises podem melhorar ou deteriorar a identificação.

• Caso II:

• Comprovação da robustez da metodologia em longos intervalos de tempo;

• Os modos Norte-Sul e Norte-Nordeste foram monitorados ao longo de 8 horas.

• Caso III:

• a metodologia empregada teve seus resultados comparados com os resultados do método 

de Prony;

• Os resultados mostraram coerência entre ambos os métodos, ainda que a aplicação do 

método de subespaço de estados não seja adequada a períodos com grandes perturbações
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REP – Questão 1

• Poderiam os autores apresentar de forma sucinta as principais vantagens e 

desvantagens observadas através da aplicação da metodologia em cada um dos três 

casos apresentados?

• Os resultados apresentados mostram que a estratégia de utilizar uma combinação de dois tipos 

de métodos (paramétricos e não paramétricos) foi efetiva para a identificação e caraterização 

dos diversos modos de oscilações eletromecânicas interareas existentes no SIN, sobretudo nas 

condições operacionais em que tais modos encontram-se mais excitados.
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REP – Questão 2

• Como são alocados e suportados os custos do projeto MedFasee BT? Além das 

universidades, existem outras entidades participantes?

• O projeto MedFasee BT teve origem em uma parceria estabelecida em 2003, entre a UFSC e a Reason 

Tecnologia, com o suporte financeiro da FINEP e da Reason, tendo como objetivos o desenvolvimento, a 

difusão e a aplicação da tecnologia de sicrofasores para o monitoramento e o estudo do desempenho 

dinâmico do Sistema Interligado Nacional (SIN). A partir do sucesso desta primeira fase, representado pela 

instalação de um protótipo de sistema de medição sincronizada de fasores em baixa tensão, em 

universidades localizadas nas capitais dos 3 estados do sul do país, e da incorporação da funcionalidade 

PMU em registradores digitais de perturbações, RPV, comercializados pela empresa Reason, outras parcerias 

para atividades de P & D nesta área foram estabelecidas. Destacam-se as parceiras com 25 universidades, 

para a instalação de pontos de medição nas 5 regiões geográficas do país, formando o Sistema Nacional de 

Medição Sincronizada de Fasores em BT; os projetos de P & D realizados com as empresas Eletrosul e 

CTEEP, para a implementação de protótipos de medição sincrofasorial em sistema de transmissão de 440 e 

525 kV e a realização de desenvolvimentos metodológicos e de aplicativos de visualização e análise;  e a 

parceria estabelecida com o ONS  para  estudos, pelos profissionais do ONS, da aplicação de dados de 

sincrofasores na análise do desempenho SIN.
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REP – Questão 3

• Com base no modelo atual do Setor Elétrico Brasileiro, qual seria o principal usuário 

dos resultados apresentados neste trabalho?

• Ao longo dos mais de 10 anos de existência, no âmbito do projeto MedFasee foram gerados 

conhecimentos e realizados desenvolvimentos em todas as dimensões da tecnologia de 

sincrofasores;  realizadas a formação de profissionais  graduados, mestres e doutores nesta 

área; estabelecidas parcerias entre universidades e fabricante e agentes do setor elétrico e 

implementadas instalações para a constituição de um Sistema Nacional Independente para o 

monitoramento do comportamento dinâmico do SIN. Portanto,  os benefícios produzidos pelo 

projeto MedFasee envolvem diversas dimensões com efetivo impacto para que tem resultado 

na qualificação dos diagnósticos e otimização dos processos de análise de perturbações e 

operação do SIN, contribuindo desta forma para a melhoria da confiabilidade e segurança do 

suprimento de energia elétrica aos consumidores finais.


