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CAPITULO 11 - ID 03 CLUSTER

Figura 1l.1 — Vista do cluster no LabCin do CEPEL.

Esta atividade estd descrita na meta 2 do SICONV e seu Termo de Referéncia recebeu o n2 03. Destina-se
a aquisi¢do de clusters para atualizagdo da infraestrutura computacional do Laboratério de Computagdo
Intensiva (LabCin) do CEPEL.

Para atender tal objetivo, foi realizado o pregio eletrénico PECO1/2012-BIRD, tendo o contrato de
fornecimento n2 092/2012, no valor de RS 4.728.000,00, sido assinado com a Empresa Torino Informaética
Ltda. em 14/06/2013. Os termos de recebimento definitivo foram emitidos em 27/09/2013 (MME) e
13/11/2013 {CEPEL) e 0 pagamento concluido em fevereiro de 2014.

A seguir, sdo apresentados as relatos da utilizacdo dos clusters no perfodo e o histérico da manutencdo
do equipamento desta atividade:

11.1 Atividades do LabCin no 32 trimestre de 2017

No projeto NEWAVE, responsavel pelo desenvolvimento de metodologias e programa computacional para
o planejamento da operag¢do de longo-médio prazo de sistemas hidrotérmicos interligados, durante o 32
trimestre de 2017 foi realizado o apoio na extensdo metodoldgica e adaptagio do programa NEWAVE
para representacdo do parque hidroelétrico por usinas individualizadas nos primeiros periodos do
horizonte de planejamento e por reservatdrios equivalentes de energia nos periodos subsequentes.

No ambito do projetc DECOMP, responsdvel pelo planejamento da geragdo de curto prazo, foram
realizadas diversas rodadas para valida¢do interna, pelo CEPEL, das versdes 25.1 a 25.7 do programa
DECOMP. Estas validagtes consistiram na execugdo, a cada nova versdo do modelo, de mais de 450 casos,
correspondentes ao histérico dos Programas Mensais de Operacao (PMO) e revisdes, de 2009 até hoje,
para verificar a adequacdo das recentes funcionalidades implementadas no modelo. Dentre essas
funcionalidades se destacam:

1) Validagdo, pela 74a FT DECOMP, da versdo 26(25.7) para uso pelo ONS e CCEE;
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2) Representacdo do Modelo Linear para a Evaporagdo nos Reservatério diretamente no problema de
programagao linear (PL);

J& o modelo SUISHI, modelo de Simulacdo a Usinas individualizadas para Sistemas Hidrotérmicos
Interligados, desenvolvido pelo CEPEL, no terceiro trimestre de 2017 os modos de simulagdo para calculo
de energia firme, de simulagdo hidrotérmica, e de simulagdo para calculo de energia garantida foram
aperfeicoados com:

1) A escrita de novas varidveis no arquivo de saida SUBSIS.CSV;

2) A considerag@o da NOVA SAR no médulo de otimizagdo entre subsistemas equivalentes;

3) Adaptagdo do programa conversor para que desconsidere eventuais alteragbes de caracteristicas
informadas para UHEs ainda ndo existentes. Em virtude destes e de outros aperfeicoamentos, foram
produzidas as versdes 13.0.1, 13.1 e 13.2 do modelo. Consequentemente, durante o terceiro trimestre de
2017, o cluster foi utilizado para a realizagdo de testes das melhorias implementadas. Diferentes
plataformas de dados foram utilizadas, tais como as empregadas no Plano Mensal de Operagdo (PMO), na
elabora¢o do Plano Decenal de Expansdo de Energia e também na revisdo ordindria de garantia fisica de
energia das usinas hidroelétricas.

Conforme relatdrio de Atividades enviado pelo Sr. Felipe Marques Kede Melo, no cluster que se encontra
no Ministério de Minas € Energia — MME, nesse trimestre, os casos foram rodados com éxito conforme
solicitados pelas dreas responsaveis. Ndo foram instaladas novas versdes no periodo.

N3o houve manutengdo de hardware nesse periodo no cluster que se encontra no CEPEL.
Nao houve manutengao de hardware nesse periodo no cluster que se encontra no MME.
1.2 Balan¢o Final da Atividade Cluster

Na avaliagdo do CEPEL, os Clusters adquiridos no dmbito do Convénio n2 769362/2012 vém cumprindo o
propdsito para o qual foram especificados. Todos estes avangos descritos foram obtidos gragas a
infraestrutura de clusters computacionais, que prové ac MME e CEPEL um ambiente para
desenvolvimento e execugdo de aplicagdes de alto desempenho, que utilizem técnicas de computacio
paralela.

11.3 Avaliagdo dos Beneficios da atividade CLUSTERS
1. Contextualizagdo

O CEPEL desenvolve, desde a década de 1980, uma ampla cadeia de modelos computacionais para a
utilizacdo no planejamento da expansdo da geragdo e na operagdo energética do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Essa cadeia de modelos permite a analise de cendrios com horizontes temporais de 20-30 anos, com
discretizagdo mensal, até casos com horizontes temporais de uma semana com discretizagio horaria,
obtendo as metas de gera¢do para cada usina que atendam a demanda e minimizem o valor esperado do
custo de operagdo ao longo do periodo.
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Fazem parte dessa cadeia os modelos do CEPEL, denominados NEWAVE, para célculo de estratégias de
operagdo, de longo/médio prazo, de sistemas hidrotérmicos interligados, DECOMP, para determinagdo da
coordenacio da operacio de curto prazo, e SUISHI, para a simulagdo da operacdo a usinas
individualizadas de sistemas hidrotérmicos interligados.

Esses modelos sdo de uso oficial no setor elétrico nacional, sendo suportados por processos formais de
homologacio. Sdo largamente empregados em atividades como as de planejamento da expansdo, calculo
das garantias fisicas de novos empreendimentos (NEWAVE e SUISHI) e cdlculo do indice de custo-
beneficio (ICB) dos leilbes de energia nova (NEWAVE) realizados pelo Ministério das Minas e Energia
(MME) e Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE); planejamento da operagdo energética de longo/médio
(NEWAVE) e curto prazo (DECOMP) conduzido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico; determinagdo
do preco de liquidacdo das diferengas realizado pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
{CCEE); e estudos de planejamento e operagdo do Sistema Elétrico Brasileiro.

O modelo NEWAVE resolve de forma eficiente um dos maiores problemas de otimizagio estocdstica,
permitindo aproveitar, de maneira eficiente e racional, os recursos hidricos do Pais, na geragdo de energia
elétrica através de usinas hidrdulicas. Outra vantagem do uso do NEWAVE é a minimizagdo dos custos de
operagao do Sistema Elétrico considerando mecanismos de aversdo a risco € a maximizacdo da seguranga
energética, trazendo um ganho econdmico significativo para toda a sociedade brasileira.

O modelo DECOMP resolve o problema do planejamento da operagdo de curto prazo, obtendo as metas
semanais, para o primeiro més, e mensais, para o segundo més, de geracdo para cada usina do sistema
individualmente.

0O modelo SUISHI simula a operacdo mensal do sistema hidrotérmico interligado a usinas individualizadas
a partir da politica de operagdo fornecida pelo modelo NEWAVE.

2. Beneficios para o CEPEL

A aquisicdo dos novos clusters permitiu o aprimoramento dos programas computacionais. Esses modelos
sdo partes importantes na tarefa de coordenagdo hidrotérmica de longo/médio prazo e curto prazo, e de
planejamento da expansdo da geragdo do Setor Elétrico Brasileiro. A seguir estdo listados os principais
aprimoramentos realizados nos modelos NEWAVE, DECOMP e SUISHI da Cadeia de Modelos para o
Planejamento Energético do CEPEL:

No ambito do projeto NEWAVE, foram desenvolvidos diversas funcionalidades. Dentre essas
funcionalidades se destacam:

» Desenvolvida opgdo de alocagdo em memdria dos cortes de Benders e energia natural afluente;

e Até aversdo 19 do modelo NEWAVE ndo havia diferenciacdo entre submercados e reservatdrios
equivalentes de energia(REE). A partir da versdo 19.1, essas representacBes passam a ser feitas
de forma diferenciada. Foram executados conjuntos de testes com diferentes configuracdes de
REE x Submercados com o intuito de avaliar qual seria o ganho em modificar a atual
configuragdo. A representagdo do sistema hidroelétrico em um maior nimero de REEs permitiu
uma melhor representagdo das caracteristicas hidroldgicas das usinas;
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Aprimoramento do mecanismo de aversdo a risco denominado Superficie de Aversdo a Risco
(SAR) que apresentava dois aspectos negativos: o tempo computacional elevado e a falta de
intuicdo do valor a ser adotado para a penalidade pelo ndo atendimento desta restri¢do, devido
ao efeito cumulativo. Foi desenvolvido uma dissertacdc de mestrado com o intuito de corrigir as
duas deficiéncias apontadas, dando origem a NOVA SAR.
Para atender encaminhamento da Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), foi realizada avaliacdo dos impactos de
uma nova Fung¢do Custo de Déficit (FCD) proposta sobre os estudos de planejamento da
expansio e da operacdo do sistema elétrico brasileiro, Foram rodados casos com diversas
configuragdes de PMO (Plano Mensal de Operagio), de PLD (Prego de Liguidagio de
Diferengas), de Cdlculo de Garantia Fisica para Leildes e Planos Decenais de Expansdo de
Energia, considerando as FCD proposta e atual representadas em um e quatro patamares.
Devido ao alto nimero de casos simulados, foram desenvolvidos ferramentas auxiliares para
gerenciamento das execugtes no cluster e coleta de resultados.
No ambito do Grupo de Trabalho “Questdes Metodologicas Associadas aos Modelos
Computacionais de Expansao e Operagdo” — GT7/CPAMP foram avaliados novos valores para os
pardmetros do método de avers3do a risco CVaR utilizado pelo modelo NEWAVE. Foram rodados
no cluster um grande numero de casos considerando diferentes combinagdes de pardmetros,
além de sua aplicacdo em diversas configuracoes.
Extensdo metodoldgica e adaptagdo de método de tratamento dos cortes de Benders gerados
pelo modelo NEWAVE durante a estratégia de Programacgdo Dindamica Dual Estocastica com o
objetivo de reduzir significativamente o tempo de CPU, através de um niimero extenso de casos
baseados em PMOs {programa mensal de operacdo de responsabilidade do ONS} e PDEs (plano
decenal de energia de responsabilidade do MME/EPE);
Extensdo metodologica e adaptagdo do programa NEWAVE para representacdo do parque
hidroelétrico por usinas individualizadas nos primeiros periodos do horizonte de planejamento
e por reservatdrios equivalentes de energia nos periodos subsequentes.

No ambito do projeto DECOMP, foram validadas diversas versdes. Estas valida¢Ses consistiram na
execucdo, a cada nova versdao do modelo, de mais de 300 casos, correspondentes ao histérico dos
Programas Mensais de Operacdo (PMO) e revisdes, de 2009 até hoje, para verificar a adequacio das
funcionalidades implementadas no modelo. Dentre essas funcionalidades se destacam:

Divisdo dos Submercados/Subsistema em Reservatdrios Equivalentes de Energia (REE);
Impressdo de novos arquivos no formato de tabelas (.csv);

Estudos de recuperagdo de base para a resolugdo dos problemas de otimizagdo gerados pelo
modelo DECOMP.

Leitura e tratamento de vazbes passadas através do arquivo "vazoes.xxx" e Leitura do arquivo
"vazoes.xxx" gerado pela versdo 5.3 do programa GEVAZP:

Célculo das energias levando em consideragdo a vazdo incremental do posto de acoplamento,
sem a necessidade da consideragdo do tempo de viagem da dgua;

Troca de escrita/leitura em arquivos auxiliares por uso de variaveis, para fins de reducdo do
tempo computacional no procedimento de impressao dos relatérios de saida.
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* Céalculo das ENAS de acoplamento com o NEWAVE utilizando as vazdes lidas no arquivo
"vazao.xxx' gerado pela versdo 5.3 do GEVAZP. Estas implementagdes foram desenvolvidas em
conjunto como o modelo GEVAZP, versdo 5.3
¢ Inclusdo de variavel de folga para as restrigies de balango hidrdulico das usinas com vertimento
proibido.

O projeto SUISHI teve a sua primeira versdo e validacdo paralela em 2015 ja utilizando o cluster adquirido
com 0s recursos do projeto META. Desde entdo diversas versGes foram implementadas e validadas.
Dentre essas funcionalidades se destacam:

* |ncorporou-se ao modelo a Simulagdo a Usinas individualizadas para Sistemas Hidrotérmicos
interligados desenvolvido pelo CEPEL, as metodologias necessdrias para a consideragdo de
diferentes Reservatdrios Equivalentes de Energia (REEs) dentro de um mesmo Submercado,
assim como para a consideracdo do acoplamento hidraulico entre REEs;

e Atualizacdo do modo de simulagdo para cdlculo de garantia fisica de energia, o qual passa a
estar compativel com a portaria MME n2 101, de 22 de Marcgo de 2016;

e Compatibilizagdo, nas simulagdes para calculo de energia firme, do célculo da energia fio d"dgua
liquida com as premissas adotadas na versao 10.3 do modelo SUISHI;

» Compatibilizagdo, no médulo de otimizaggo do balango hidrotérmico entre REEs, da penalidade
de vertimento com o valor adotado na versdo 22.6 do modelo NEWAVE;

e Consideracao de curvas guia de operagdo para diversos reservatdrios fio d'dgua;

s Atualizagdo do meodo de simulagdo para calculo de energia garantida, que foi aperfeigoado
originando as verstes 12.1 e 12.2 do modelo.

e Consideracdc de todos os polindmios vazdo x nivel de jusante cadastrados para uma
determinada usina hidroelétrica.

* Consideracdo do mecanismo de aversaa a risco denominado Superficie de Aversdo a Risco (SAR)
no médulo de otimizagdo entre subsistemas;

A infraestrutura implantada permitiu ampliar a capacidade de estudos simultineos, conforme
demonstram os indicadores estabelecidos, calculados e apresentados nos Relatdrios de
Acompanhamento do Convénio semestralmente, a saber:

Indice de Ganho de Execucdio (IGE)

O indice IGE fornece o ganho obtido pelo LABCIN, em termos de quantidade de casos simultdneos e
através da comparacdo dos tempos médios de execugdo que o programa NEWAVE leva para resolver os
casos oficiais de PMO num determinado periodo de apuracdo entre o cluster antigo e o novo.

Tabela I1.1 - Valores semestrais do indicador {ndice de Ganho de Execugdo (IGE)

-
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A nova estrutura permitiu o desenvolvimento e aplicagdo de novas estratégias de paralelizagdo, a saber:

¢ Gerenciamento externo na solugdo dos problemas de programagao linear (PLs);

¢ Comunicagdo em 2 Niveis: Como a comunicagdo entre processadores da mesma blade é mais
rapida, as informacGes coletivas sdo enviadas para 1 processador e esse processador é
responsavel por distribuir para os outros processadores da mesma blade;

e Armazenamento Local dos Cortes de Benders: Evita o aumento da comunicagdo com aumento
do processo interativo;

* (Opc¢do de armazenar Energias Naturais Afluentes em Memoria;

e (Opcédo de armazenar Cortes em Memdria;

e Ajustes no cédigo fontes para aumentar a eficiéncia.

3. Beneficios para o Setor Elétrico e para a Sociedade como um todo.

Os aprimoramentos viabilizados na cadeia de modelos computacionais do CEPEL, apoiados pelo LabCin,
possibilitaram ganhos adicionais na qualidade dos planos de expansdo da gera¢do e operacdo energética,
no sentido da minimizag3o de custos e riscos de racionamento de energia. Adicionalmente, o ganho de
desempenho nos calculos numéricos, agilizou o processamento de casos de estudo, permitindo aumentar
a quantidade de cendrios analisados, conferindo maior seguranga aos resultados, minimizando o efeito do
risco inerente de incertezas futuras. A possibilidade de execucdo de uma quantidade maior de casos
simultdneos permitiu abranger uma quantidade maior de alternativas para a solugdo de um estudo ou de
testes para um novo desenvolvimento na modelagem matematica, agilizando em ambos os casos a
obtencdo do produto final.
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CAPITULO VIl -ID 11 LABPMU
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Figura VIl.1 — Vista geral do LABPMU onde estdo alocados
equipamentos adquiridos nesta atividade.

0s

Esta atividade estd descrita na META 1 do Plano de Trabalho do SICONV e seu Termo de Referéncia
recebeu o n2 11. Destina-se 3 aquisicio de equipamentos para o Laboratdrio de Medigdo Fasorial Sincrona
do CEPEL {LABPMU).

Para estas aquisicdes foram realizados cinco pregées eletrdnicos, a saber:

Pregdo eletrdnico PE0OD4/2013-BIRD, para aquisicdo dos lotes: LOTE 1 = Unidades de Medi¢do Fasorial e
Receptores GPS Externos c/ acessdrios; LOTE 2 - PMU com relé de protecdo de LT e Receptor GPS Externo;
LOTE 3 - PMU com relé de protecdo de LT e Receptor GPS Interno; LOTE 4 - PMU com medigdo de
qualidade de energia e Receptor GPS interno, dando origem aos contratos de fornecimento:

s n? 370/2013, no valor de RS 28.557,00, assinado com a empresa Reason Tecnologia S/A em
04/08/2014. O termo de recebimento definitivo foi emitido em 17/10/2014 e o pagamento
concluido em outubro de 2014. Lote 1

e n2 371/2013, no valor de RS 134.000,00, assinade com a empresa Schweitzer Engineering
Laboratories Comercial Ltda. em 22/08/2014. O termo de recebimento definitivo foi emitido em
01/12/2014 e o pagamento concluido em dezembro de 2014, Lotes 2 e 3.

e n? 372/2013, no valor de R$ 59.600,00, assinado com a empresa Novakoasin Equipamentos e
Sistemas em 04/08/2014. O termo de recebimento definitivo foi emitido em 31/10/2014 e o
pagamento concluido em novembro de 2014. Lote 4.

Pregdo eletrénico PEQDS/2013-BIRD, para aquisicdo de Equipamentos para o Laboratdrio de Medicio
Fasorial Sincrona (osciloscépio, multimetros e fonte de alimentagdo DC), dando origem ao contrato de
fornecimento n 367/2013, no valor de RS 71.000,00, assinado com a empresa Rohde & Schwarz do Brasil
Lida. em 15/08/2014. O termo de recebimento definitivo foi emitido em 01/12/2014 e o pagamento
concluido em dezembro de 2014,

Pregdo eletrbnico PEQOG/2013-BIRD, para aquisicdo dos lotes 1 - Aquisiciio de Licencas de Programas
Computacionais para o Laboratdrio de Medigdo Fasorial Sincrona; 2 — Aquisicdo de Equipamentos para o

Vil-1

CENCI _ Fantea da Darnoirar dn Crnenin Clatsina AH'}RI&D‘UDGUEH‘H



Eletrobras
Cepel

Laboratdrio de Medigdo Fasorial Sincrona (servidor e estagdes de trabalho), dando origem aos contratos

de fornecimento:
e n° 368/2013, no valor de RS 76.500,00, assinado com a empresa Schweitzer Engineering

Laboratories Comercial Ltda. em 22/08/2014. O termo de recebimento definitivo foi emitido em
04/12/2014 e o pagamento concluido em dezembro de 2014.

e n? 369/2013, no valor de RS 28.490,00, assinado com a empresa Print Solugdo em Tecnologia
Ltda. em 07/08/2014. O termo de recebimento definitivo foi emitido em 06/11/2014 e o
pagamento cancluido em dezembro de 2014.

Preg3o eletrénico PE0D1/2016-BIRD, para aquisicio do simulador digital em tempo real, deu origem ao
contrato de fornecimento n2 144/2016, no valor de RS 1.800.000,00, assinado com a empresa Nova
Didacta Comércio de Equipamentos Industriais e Diddticos Ltda. em 27/07/2016. O Prazo para
fornecimento previsto em contrato foi de 180 dias. Porém o fornecedor antecipou a entrega. Esta se deu
em 28/09/2016. As atividades de instalagdo, comissionamento e treinamento se deram no periodo de
21/11/2016 a 08/12/2016. Desta forma, o Termo de Recebimento Definitivo foi emitido em 09/12/2016 e
o pagamento realizado em 15/12/2016, concluindo a execugdo do contrato.

Pregdo eletrénico PEO03/2016-BIRD, para aquisicdo dos amplificadores de tensdo e corrente. A empresa
OHMINI COM. IMP. EXP. DE PRODUTOS, fez proposta no valor de RS 312.500,00. O contrato de
fornecimento n2 288/2016 foi assinado em 01/11/2016, sendo o prazo de entrega previsto de 120 dias. Os
amplificadores foram entregues em 20/03/2017. Na ocasido o fornecedor alegou problemas no transporte
da China para o Brasil (carnaval no Brasil e ano novo chinés na China, além de problemas climaticos nos
Estados Unidos que impediram a carga de seguir viagem) para justificar o atraso na entrega. O termo de
recebimento provisorio foi emitido em 24/03/2017. O Termo de Recebimento o Definitivo emitido em
12/05/2017, apés a aprovagdo nos testes de aceitagdo. O pagamento dos RS 312.499,97 constantes na
nota fiscal ocorreu em 25/05/2017, concluindo a execugdo do contrato.

VIii.1 Atividades do LABPMU no 32 trimestre de 2017

Estudo sobre o Desempenho de PMUs em Ensaios de Degrau de Fase e de Amplitude e Simulagdo e Tempo
Real

1. Introdu¢do.

Sistemas de Medig3o Fasorial correlacionam no tempo informaces de fase e magnitude de tensdes e
correntes medidas em diferentes pontos geogrificos de um sistema elétrico de poténcia. Os seus
principais componentes sdo as unidades de medigdo fasorial (“phasor measurement unit” - PMU), que
devem ter seu desempenho avaliado antes de sua instalagio em campo. Este relatdrio apresenta alguns
resultados dos testes de referéncia, especificamente ensaios de degrau de fase e de magnitude, realizados
no LabPMU do CEPEL com unidades PMUs apresentando diferentes configuragdes. O objetivo é enfatizar a
necessidade de verificacdo da configuracdo correta, antes de sua instalacdo em campo.

2. Ensaio de degrau de fase e de magnitude em PMUs de classe M e classe P

Um dado importante é que as PMUs podem ser configuradas como tipo “M” (focado em medigéo) e “P”
(focado em protegdo) dentro do mesmo sistema. Para avaliar o efeito deste tipo de arranjo foram
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analisados os resultados obtidos programando duas PMUs de um mesmo fabricante e mesmo maodelo com
duas configuragdes distintas (“M" e "P”}.

Usando-se o calibrador foram realizados ensaios em PMUs para avaliar o tempo de resposta para degraus
de amplitude e de fase na tensdo e na corrente. A figura 1 ilustra este ensaio: o tempo de resposta
corresponde ao tempo entre o instante em que a PMU comega a apresentar o erro total vetorial (“total
vector error” - TVE) (1) maior que 1% até o momento em que o TVE volta a se tarnar menor que 1%
novamente. Os resultados apresentam-se nas tabelas 1 e 2, a seguir. A partir dos limites da norma e dos
resultados apresentados pelas PMUs, conclui-se que a PMU configurada como classe P € mais rdpida do
que quando configurada como classe M.

Tempo da rasposta
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Figura VIl.2 = Ensaio de degrau na magnitude de PMUs

Tabela 1 — Tempo de resposta para o Degrau de Amplitude.

Limite (ms) Medido {ms) Resultado
Tipo M 116,7 60,0 passou
Tipo P 333 283 passou
Tabela 2 - Tempo de resposta para o Degrau de Fase.
Limite (ms) Medido {ms) Resultado
Tipo M 1167 66,7 passou
TipoP 33,3 333 no limite da
norma
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3. Simulag8o em tempo real em PMUs de classe M e classe P

Este capitulo tem o objetivo de avaliar se os fendmenos relatados nas PMUs, através dos ensaios com o
calibrador, apresentados no capitulo 2, poderiam se manifestar em simulagbes de eventos de sistemas
elétricos. Para isto foram realizados ensaios baseados em simulador em tempo real RTS.

No simulador em tempo real realizou-se ensaio com o circuito elétrico apresentado na figura 2. Ha duas
PMUs do mesmo fabricante instaladas na barra da esquerda, configuradas como “M” e “P”. Foi aplicada
uma falta e os disjuntores brk1 e brk2 abriram cerca de 150 ms apds 0 evento, permanecendo abertos por
300 ms. Quando os mesmos foram fechados, a falta jé havia sido retirada.

PMUM
\ el
PMU P

Figura V1.3 - Circuito usado no simulador em tempo real

Observam-se na figura 4 os resultados da simula¢do. A PMU M demora mais a para atingir o ponto de
operagdo se comparada a PMU P, conforme havia sido observado nos ensaios do calibrador (capitulo 2). E
importante destacar que nos ensaios realizados ndo foram levados em consideracdo possiveis efeitos
dinamicos trazidos pelos transformadores de instrumentos.

Medigdo PMU P ' Medicio PMU M
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Figura VIl.4 — Resultados obtidos com as PMUs M e P
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4. Conclusbes

O Laboratéric de Medigdo Sincrofasorial do CEPEL se propds a verificar correlagbes entre ensaios do
Calibrador de Unidades de Medicdo Fasorial e simulagdes em tempo real. O trabalho teve foco em
diferentes configuragdes de PMUs, especificamente PMUs do tipo “M” e PMUs do tipo “P”. Realizaram-se
ensaios de degrau no calibrador para as duas configuragdes. Em seguida, foram feitas simulag¢des
envolvendo situagdes de transitdrios com o objetivo de analisar o comportamento das PMUs para estas
diferentes configuracBes. Demonstrou-se que é possivel correlacionar o comportamento de PMUs em um
sistema elétrico a partir dos resultados obtidos nos ensaios de calibracdo.

5. Referéncia

{1) IEEE, “IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems,” |EEE 5td C37.118.1-2011
{Revision of IEEE Std C37.118-2005), 2011.

VIl.2 Balango Final da Atividade LABPMU

Na avaliagio do CEPEL, os equipamentos para o LABPMU, adquiridos no dmbito do Convénio
ne 769362/2012, vém cumprindo o propdsito para o qual foram especificados, conforme demonstram os
relatorios de acompanhamento apresentados nos Relatérios de Acompanhamento do Convénio. Cabe
ressaltar que os indicadores previstos no documento INDICADORES DE BENEFICIO E DESEMPENHO do
Projeto META, de autoria da SEDP/SE-MME, atual AEGP/SE-MME foram plenamente atingidos, conforme
reportado.

Vil.3 Avaliagdo dos Beneficios da atividade LABPMU
1. Laboratério de Medicio Fasorial Sincrona do CEPEL (LabPMU}

O Laboratério de Medig3o Sincrofasorial LabPMU foi criado objetivando a investigagdo do comportamento
de Unidades de Medicdo Fasarial (PMUs), para aplicacdes no Sistema Interligado Nacional e em sistemas
elétricos de poténcia, em geral. Ele comegou a ser implantado na unidade Cidade Universitdria do CEPEL
em dezembro de 2015 dentro do convénio entre 0 MME e o Banco Mundial. O convénio consistiu
basicamente na aquisicdo da infraestrutura apresentada a seguir: Unidades de medigdo fasorial {10
unidades), Receptor GPS e acessdrios (6 unidades), Programa computacional para Concentrador de Dados
de Fasores (1 licenga), Servidor para PDC {2 unidades), Estacdo de trabalho (3 unidades), Simulador digital
em tempo real (1 unidade), Osciloscopio Digital (1 unidade), gerador de sinais (1 unidade), multimetros (2
unidades), fonte de alimentagdo dc {1 unidade), amplificadores trifasicos de tensdo e corrente para
simulagdo em tempo real (4 unidades).

2. Conjuntura existente no Brasil

O Operador Nacional do Sistema esta implementando atualmente projeto para a implantagdo de um
Sistema de Medigdo Sincronizada de Fasores (SMSF) que prevé a instalagdo inicial de unidades de medi¢io
fasorial (PMUs) em 31 subestacGes da Rede Basica, estrategicamente escolhidas, envolvendo iniciaimente
cerca de 200 PMUs, de diversos agentes. Em fase posterior, o projeto foi dimensionado para compreender
até 1000 PMUs. Estes equipamentos serdo comprados, instalados, operados e mantidos pelos agentes
responsdveis pelas subesta¢bes selecionadas. O sistema SMSF imp&e uma arquitetura de aplicativos
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computacionais e define os protocolos e a periodicidade do envio de dados de PMUs entre o ONS e os
agentes.

Segundo informagdes obtidas (2}, oito aplicativos de PMUs serdo implementados em tempo real nos
centros de controle fazendo uso destes dados: monitoramento da frequéncia, da corrente e tensdo, do
angulo, do fluxo de poténcia, da estabilidade oscilatdria, do suporte a recomposigdo, da deteccdo e
localizacdo do evento e da determinacdo do limite de transfer@ncia dindmica. Este novo ferramental
implicard no aumento da confiabilidade na operacdo do SIN (Sistema Interligado Nacional}, uma vez que a
operagio possuird um volume maior de dados do sistema aumentando sua observabilidade. Além disto, as
acgles preventivas poderdo ser mais bem avaliadas, usando-se as informacies trazidas pelas PMUs e
verificadas através dos aplicativos computacionais

Importante destacar que este processo tem a participagdo do Banco Mundial, em convénio com o
Ministério de Minas e Energia, no que concerne a aquisicdo de hardware e software necessdrios para os
concentradores de dados fasoriais. A previsao inicial [1] é pela conclusao desta etapa inicial do projeto até
o fim de 2018.

A qualidade destes equipamentos & fundamental para o sucesso do projeto. Neste sentido, ha a
necessidade de laboratdrios que possam avaliar os varios aspectos de medigdo sincrofasorial antes de sua
instalagdo em campo. Cabe destacar antecipadamente que o LabPMU, Laboratério de Medicdo
Sincrofasorial do CEPEL, se insere plenamente neste objetivo.

3. Beneficios Qualitativos
3.1 Beneficios para o CEPEL

Pode-se destacar primariamente a capacitagdo do CEPEL para realizagdo de ensaios, estudos e pesquisa
experimental sobre Unidades de Medigdo Fasorial (PMUs), para aplicagdes no Sistema Interligado Nacional
e em sistemas elétricos de poténcia em geral.

Neste sentido, cumpre destacar:

3.1.1 Foram realizados varios ensaios de desempenho em unidades de medigio fasorial comerciais
adquiridas através do convénio com o Banco Mundial e PMUs de outros fabricantes também. Estes
ensaios e a troca de informagdes com os agentes e com os fabricantes permitiram ao CEPEL obter uma
visdo critica do quadro geral no que concerne ao desempenho de unidades de medicdo fasorial que serdo
instaladas no SIN por conta do projeto do ONS.

3.1.2 Foi verificado o funcionamento do aplicativo concentrador de fasores (pdc) e também do aplicativo
visualizador de fasores, adquiridos no ambito do convénio com o Banco Mundial, 0 que permitiu ganhar
conhecimento a partir destes tipos de ferramentas. Esta experiéncia permitiu que a infraestrutura
existente no LabPMU bem como os pesquisadores que a operam auxiliassem nos ensaios iniciais do
programa SAGE-PDC, que é o concentrador de dados fasoriais desenvolvido no CEPEL,utilizando a
infraestrutura do sistema Scada. Esta sinergia entre os dois laboratdrios do CEPEL estd aumentando a
massa critica de conhecimentos do centro relativos a medigdo fasorial sincrona
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3.1.3 O Simulador em Tempo Real, adquirido no ambito do convénio, ja fot usado para demonstrar a
necessidade de verificacio da configuragdo de PMUs antes de sua instalacdo em campo. Esta
demonstrac3o foi divulgada através de artigos em semindrios e a experiéncia adquirida permitird usar este
simulador para avaliar as aplicagBes de PMUs ja presentes no SAGE, programa desenvolvido no CEPEL,
trazendo imenso ganho técnico para os produtos desenvolvidos pelo Centro.

3.2 Beneficios para o Setor Elétrico

O LabPMU oferece suporte tecnoldgico as empresas de transmissdo de energia elétrica com destaque as
que integram o Sistema Eletrobras, incluindo também apoio ao ONS (Operador Nacional do Sistema) a
investigacdo da qualidade da medigdo sincrofasorial para o SIN.

Neste sentido, hd varios aspectos que podem e estdo sendo avaliados pelo LabPMU, especialmente
sincronismo, desempenho de PMUs, desempenho de concentradores de fasores e qualidade dos
aplicativos. Com relagio s PMUs, o laboratdrio jd4 vem realizando ensaios para fabricantes, permitindo
que os modelos possam ser aprimorados de forma que as aplicag@es projetadas para PMUs n3o sejam
prejudicadas por falta de qualidade destes equipamentos, beneficiando o setor como um todo.

Os agentes de transmissdo de energia elétrica em geral e aqueles que pertencem ao sistema Eletrobras em
particular estdo langando suas especificagBes técnicas e seus editais de compra de unidades de medicdo
fasorial e concentradores de dados de forma a atenderem o SMSF. Neste sentido o CEPEL vem prestando
apoio nas especificaces e realizando ensaios nas unidades dos fabricantes selecionados tendo sido
percebidos em alguns casos oportunidades de melhorias nas unidades ensaiadas.

Uma avaliagdo preliminar de aplicagies no LabPMU sera importante para o correto uso dos aplicativos
disponiveis para PMUs. O laboratorio esta desenvolvendo ferramentas para esta avaliagdo, baseando-se
em “softwares” de simulacdo elétricos amplamente difundidos no setor, como o ANATEM. Desta forma,
também nesta drea de conhecimento, esperam-se beneficios para o sistema elétrico interligado.

3.3 Beneficios para a Sociedade como um todo.

A tecnologia de medigdo sincrofasorial melhora a resiliéncia e a confiabilidade da rede {3,4], reduzindo o
nimero de interrupgdes e também ajudando na restauragdo do sistema apés um "blecaute” trazendo
beneficios para a sociedade. AgBes operativas visando prevengdo de ocorréncias podem ser mais efetivas,
uma vez que podem usar informagdes mais répidas e exatas, proporcionadas por PMUs.

Prevé-se, ainda, que a tecnologia de medigdo sincrofasorial pode incrementar os ganhos econdmico-
financeiros para os agentes responsaveis pelos ativos de transmissdo devido a reducio da “parcela
varidavel” e também para seus clientes finais de grande porte devido a redugdo das paradas de produgdo.
Esta economia de custos é derivada principalmente da redugdo do congestionamento elétrico, 4 reducdo
do tempo de andlise pos-eventos e validagdio de modelos elétricos visando planejamento. A melhoria da
medicdo do sistema, proporcionada por PMUs pode ainda auxiliar na introdugdo de mais energia
renovavel no sistema, permitindo a redugdo do uso de energia féssil, com ébvios ganhos ambientais.
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3.4 Conclusdo

O LabPMU constitui-se em importante ferramenta de suporte tecnologico, sendo capaz de auxiliar nas
diregbes supracitadas, na medida em que preza pela qualidade da medicdo a ser incorporada ao sistema
elétrico.
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