o Eletrobras -UFF?:E;T”“E ONS

Cepel Fluminense C
GAT 17
Avaliacao pos-operativa
de oscilacOes naturais do
SIN utilizando dados de
tempo real

Sergio Gomes Jr. | CEPEL, UFF
Thiago J. M. A. Parreiras | CEPEL &%
Marcelo R. da Costa | CEPEL  jd
Paulo E. M. Quintao | ONS
Neyl H. M. Soares | ONS
Héctor A. R. Volskis | ONS
Nicolas A. R. L. Netto | CEPEL




- Eletrobras B . _ 7
Cepel Introducao e Objetivos do Artigo XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

-As caracteristicas de frequéncia e amortecimento de oscilagcées naturais de um
sistema podem ser calculadas pela analise modal do sistema linearizado

-A funcao On-line Monitoring of Oscillations (OLMO), recentemente implementada
no PacDyn e integrada no SAGE, consiste na monitoragao on-line dessas
oscilacdes naturais

-Neste artigo sao mostradas aplicacoes da OLMO, ndo na monitoracao on-line, mas
na analise pos-operativa

-Resultados iniciais do SIN da semana de 22 a 29 de abril de 2016

-Resultados da analise de uma ocorréncia na regiao de Tijuco Preto em 26/10/2016
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Funcdo OLMO no PacDyn

- Criou-se no menu do PacDyn a fungao OLMO
com uma janela em que o usuario pode
selecionar as funcoes desejadas e colocar o
PacDyn em modo de monitoragao.

- O inicio da monitoracéo é feita pelo botao
“Start”. A partir dai, sempre que o arquivo de
fluxo de poténcia for alterado, o PacDyn
executa as funcbes selecionadas.

- A monitoracao é feita principalmente pelas
funcdes Damping & Frequency Monitoring, que
apresentam os graficos no tempo dos modos
monitorados.

‘-

XXIV SNPTEE

Seminrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

On-line Monitering of Oscillations

—Main Tools
v Damping Monitoring
v Frequency Monitoring

[ Root Locus
[ Hopf Bifurcation
[ Hopf Bifurcation for Redispatch

[ Mode Monitoring - Points: I 10

—Poles
™ Dominant Pole Method
[~ QR Method

—Simulations
[ Time Response
r Freguency Response

—Sensitivities
[~ Mode-shape

™ Residue

r Partidpation Factor
™ Generation

—MNomograms
[~ QR Method
[ Dominant Pole Spectrum Eigensolver

—Parameters

Checking Time: | 1.00

Waiting Time: I 0.20
Points for Backup: I 300

—Manitoring Method
¥ Dominant Pole Spectrum Eigensolver
™ Sequential Dominant Pole Algorithm

rFlot Integration
¥ Update Plot

Start I Cancel
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Cepel Analise pés-operativa XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

-Utiliza-se casos de fluxo de poténcia da operacao passada do SIN, armazenados pelo
SAGE com informacéo de data e hora, para utilizacao pela funcado OLMO.

-O calculo dos polos monitorados é realizado para todos 0s casos passados, sendo
processados em muito maior velocidade que o tempo real.

-A funcdo OLMO inclui analise de contingéncias que permite identificar condicoes
Inseguras que nem sempre sao percebidas na operacao.

-Permite a analise de condicOes reais de operacao nas ocorréncias do sistema.
-Auxilia na depuracao de banco de dados dos programas de simulacéao.

-Auxilia no ajuste dos parametros da OLMO a serem utilizadas on-line no SAGE.
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Cepel Resultados do SIN de 22 a 29 de abril de 2016 XXIV SNPTEE

Seminrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Polos monitorados (mode-shapes) Monitoracao da frequéncia e amortecimento

] — MO 1 Mormal Case
Polo de 0,63HZ 4__ ’ ! . ! ! = MQDE ormal Case,

Sul Nordeste

§ 35 ' . : gt A .
£ 1182 pontos, 7 dias, 168h, 2 contingéncias
1 | Tempo de Processamento:4h52min
ZZdelfzm & 23!0-1')‘201 6 24!0-';!201 & 25!0-;!201 & 26,"0-';!201 & 2'.-'!0-'-':!201 & 23,-‘0-;!201 6 29.."0-';!20
Tempo
10 ] ~— MODE 0001 Mormal Cafe
1 = MODE 0002 Mormal Cafe
Polo de 0,46Hz . ]
Nordeste Jirau + Santo Anténio ; ]
< 5] . . . . . .
mﬂ . ]
221041"201 & 23!0-1')‘201 6 24!0-';!201 & 25!041"201 & 26,"0-'-':!201 6 2?!0-;!201 6 23!041"201 6 29/ 0-'-1|J‘EC

Tempo
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Cepel Polos no plano s XXIV SNPTEE
& E MGD&@MENDrmaI Case
1001 Mormal Case
4 4 !
*
* =
ﬁ;%
. 1% X X 5 %
s O B 1
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H 4_ “m s 5 b x}:‘c xx}'( ﬁ ﬁ e
L\ X Mg W
x X * x '6( »
4 X Xy
] 1 _ X KX " % x X
— ® ®
b * x X
1 M T T T T T T T T T T T
-0.24 -0.22 -0.2
1 Parte Real
2-5 T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.35 0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Parte Real
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Cepel Analise de Contingéncias
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XXIV SNPTEE

Seminrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Duas contingéncias consideradas: Norte-Sul 500 kV e Itaipu 765 kV

Bem amortecido
25/04/2016, 2:46h
(7,16%)

10

Amortecimento

Mal amortecido

(-0,37%)

26/04/2016, 12:45h

== MODE 0001 Normal Cal
mm MODE 0002 Normal Cam
-~ MODE 0001 LT_73-76
- MODE 0002 LT_73-76
-~ MODE 0001 LT_7302-7541

MODE 0002 LT_7302-7§1

~5i=11 T T T T T
22/04/2016 23/04/2016 24/04/2016 25/04/2016 26/04/2016 27/04/2016
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Cepel Andlise de Contingéncias XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao
Transmissao EnegEéca

Duas contingéncias consideradas: Norte-Sul 500 kV e Itaipu 765 kV

1 l \‘ (2 == MODE Q001 Normal Case
o | A | N = MO Noal Cee
! ‘ ¥ L — M@DE 0008 EIn 73-74
N A - V' ) X Ve . L1 ¥ f‘
W P Bem amortecido d‘ \nﬁ.*‘ﬁ ‘ |/
25/04/2016, 2:46h ‘W

(4,09 rad/s)

Frequéncia

Mal amortecido
| 26/04/2016, 12:45h
. (3,64 rad/s) |

: Wf‘m )WVJ'“N\"W i J\‘ -\Wﬁp—u ALy

T T T T
22/04/2016 23/04/2016 24/04/2016 25/1 04/2016 26/04/2016 27/04/2016 28/04/201 6 29/04/2C
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Cepel Curto-circuito na Norte Sul XXIV SNPTEE

indrio Nacional de Produgéo
Transmiss&o de Energia Elétrica

Simulacdo no ANATEM coerente com a monitoracao pos-operativa do PacDyn

' . = PELE 1010 ANGRA-1-
Periodo: @735 S — PELE 1010 ANGRA-1-
660 Frequéncia: 3,62 rad/s
| |

640_
OLMO:
Frequéncia 3,64 rad/s, £ = -0,37%
s B e B e L B A B B B S B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo - segundos
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Analise de ocorréncia do SIN em 26/10/2016, 14:07h XXIVSNPTEE

nal de Produgio
Transmissdo de Energia Eltrica

Ocorréncia na regiao de Tijuco Preto, registrado por PMU do sistema Furnas

= Tensdc Tijuco Preto 765kV | = Corrente LT ltaberd - Tijuco Preto 763kV
2000 i :
14 J
2 <1800 |
208 - £
c =
= S
1600
0.6
1400 ;
0.4 T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T
34 36 38 40 42 44 34 36 38 40 42 44
Tempo - segundos Tempe - sequndos
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Cepel Monitoracéo pos-operativa no PacDyn XXIV SNPTEE

Seminrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

- MODE 0001 Normal Case

45 -

Frequéncia

i Momento da Ocorréncia
| 26/10/2016, 14:07h

. (4,09 rad/s)
3.5 T T T I I | |

25/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 27/10/2016 27/10/2016 27/10/2|
Tempo
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Cepel Monitoracao pos-operativa no PacDyn XXIV SNPTEE
| Momento da Ocorréncia — MoDE 0001 Normal Case
20 - 26/10/2016, 14.07h
; (17,24%)
(o]
|
£
g
5
E 10 ]
<
0 | I I | | I |
25/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 26/10/2016 27/10/2016 27/10/2016 27/10/2
Tempo
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Cepel Validacdo da OLMO com o método ERA bl AL

Seminés

Transmisséao de Energia Elétrica

Polos calculados pelo PacDyn

Modos de Oscilagdo pelo médulo OLMO
Polo Fator de Amort. (%)
-0.71653 +j 4.0940 17.240

Polos obtidos pela aplicacdo do metodo ERA ao fasor de corrente medida pela PMU

Modos de Oscilacao pelo Método ERA
Polo Fator de Amort. (%)
-0.62647 +j 4.0082 15.442
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Cepel Conclusdes XXIV SNPTEE

uga
Transmissdo de Energia Elétrica

-A analise pés-operativa de oscilagdes naturais traz uma série de beneficios:
-Resultados baseados em pontos de operacéao realistas
-Maior abrangéncia dos estudos de estabilidade eletromecanica
-Identificacao de estados de inseguranca, nem sempre detectados
-Possibilita constante melhoria e validagcao do banco de dados de simulacéo
-Aproxima o0s engenheiros de estudos e os de operacao em tempo real

-A funcao OLMO desenvolvida no PacDyn viabiliza este tipo de avaliacao.

-Os resultados evidenciam o potencial pratico de aplicacdo da metodologia proposta.
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