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RESUMO

Estabilizadores de sistemas de poténcia tém sido largamente utilizados em usinas ge-
radoras de energia elétrica para expandir os limites de estabilidade dos sistemas elétricos,
uma vez que apresentam beneficios expressivos no aumento da confiabilidade desses siste-
mas e baixo custo de instalagao e manutencao. No entanto, para que esses beneficios sejam
efetivos, é importante que o ajuste dos parametros dos estabilizadores seja adequado e
reavaliado regularmente, devido a constante expansao dos sistemas elétricos.

Recentemente, foi proposta uma metodologia para verificacao da efetividade de es-
tabilizadores em usinas com miltiplos geradores por meio de ensaio de campo pouco
invasivo baseado no levantamento de respostas em frequéncia de malha fechada. O mé-
todo é capaz de inferir a influéncia dos estabilizadores na dindmica eletromecénica da
usina por intermédio da comparacao das caracteristicas dos modos dominantes em malha
aberta e fechada, sem a necessidade de desconectar geradores ou controladores. Contudo,
para viabilizar a aplicacao desta metodologia pela industria, é necessario superar algumas
limitacoes préaticas verificadas na execugao dos testes.

Este trabalho propoe, entao, melhorias de ambito pratico para essa metodologia de
ensaio, visando torna-lo mais agil, confiavel e preciso. Sao investigados diferentes sinais de
sondagem, para utilizagao em ensaios de sistemas de poténcia, que permitam a execugao
de ensaios com maior rapidez e confiabilidade nos resultados, evitando os inconvenientes
de possiveis grandes mudancas nas condi¢oes operativas do sistema durante a realizagao
dos testes de campo. E proposto também um método de ensaio que reduz a influéncia
de ruidos nas medidas efetuadas, denominado ensaio de polaridade reversa. Este ensaio
consiste na aplicagao de sinais de perturbagao em contrafase em dois geradores de uma
usina multigerador. Esta estratégia concentra a energia do sinal de sondagem apenas nos
geradores excitados, cancelando a parcela do ruido comum as medidas dos dois gerado-
res, proporcionando maior exatidao na identificagdo do modo de oscila¢ao intraplanta e
restringindo ainda mais a interferéncia no sistema como um todo.

Adicionalmente, sao desenvolvidas ferramentas computacionais, especialmente proje-
tadas para aplicagao nos ensaios da metodologia proposta, que auxiliam na sintetizagao
de sinais de sondagem e no processamento dos dados do ensaio. Estas ferramentas foram
utilizadas na prética em um ensaio de campo realizado na usina hidrelétrica de Itaipu. Os
resultados obtidos foram compativeis com aqueles de simulagoes computacionais e confir-
maram a efetividade do estabilizador de Itaipu no amortecimento dos modos de oscilagao
local e intraplanta da usina.
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ABSTRACT

Power system stabilizers have been widely used in power plants to expand the limits
of stability of electrical power systems, since they show significant benefits in increasing
the power system reliability and have low cost of installation and maintenance. However,
to render these benefits effective, it is important to tune the stabilizer parameters properly
and reassess them regularly, due to the constant expansion of electrical systems.

Recently, a methodology to determine stabilizers effectiveness in multigenerator power
plants by a less invasive field test, based on closed-loop frequency responses, was proposed.
The method allows to infer the effect of stabilizers in the power plant electromechani-
cal dynamics by comparing the characteristics of dominant modes in open and closed
loop, without the need of disconnecting generators or controllers. However, to make this
methodology feasible by industry, it is necessary to overcome some practical limitations
observed when the field tests were performed.

Then, this work proposes some improvements in terms of practical procedures to this
field testing methodology, to make it more agile, reliable and accurate. Different probing
signals for power systems testing are investigated, which allow the field procedures to be
performed faster and with more reliable results, avoiding the drawbacks of possible major
changes in the system operating conditions during testing time. A new testing method,
called reverse polarity test, is also proposed, which reduces the effect of noises on the
measured data. This test consists of applying counter-phase disturbance signals in two
generators of a power plant multigenerator. This strategy concentrates the probing signal
energy only on the excited generators, canceling the portion of the noise which is common
to the outputs of the two generators, providing more accuracy in the identification of the
intraplant oscillating mode and further restricting the interference in the whole system.

Additionally, computational tools specially designed for use in field tests of the pro-
posed methodology are developed, which are useful in synthesizing probing signals and
processing measured test data. These tools were used in a field test performed in the
Itaipu hydroelectric plant. The results were compatible with those of computational si-
mulations and confirmed the effectiveness of the Itaipu stabilizer in damping the local
and intraplant oscillation modes of the power plant.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

De acordo com (KUNDUR, 1994), a qualidade da energia fornecida por um sistema
elétrico de poténcia deve alcangar certos padroes minimos no que diz respeito a constancia
de frequéncia, tensao e confiabilidade. Com o atual aumento do mercado consumidor de
energia elétrica e a construgao de usinas distantes dos grandes centros consumidores, o
fator confiabilidade passou a ter uma importancia ainda maior, tanto no projeto quanto
na operacao de sistemas de poténcia de dimensoes adequadas a suprir essa crescente
demanda.

Um dos meios mais praticos e econdmicos de aumentar a confiabilidade de um sistema
¢ através da escolha e aplicagao apropriadas de sistemas de excitacao e estabilizadores
de sistemas de poténcia para unidades geradoras. A habilidade de controlar a estabili-
dade angular de geradores sincronos através do sistema de excitacao foi primeiramente
identificada com o advento das excitatrizes de acao rapida e dos reguladores de tensao de
atuagao continua (KUNDUR, 2003).

Contudo, conforme as unidades operando com sistemas de excitagao de acao rapida
se tornaram uma maior porcentagem da capacidade de geragao, se tornou aparente que,
apesar de contribuir significativamente para a melhora da estabilidade transitoria, estes
sistemas de excitagao geralmente levavam a degradagao do amortecimento das oscilagoes
eletromecéanicas do sistema (DANDENO, 1968). Oscilagoes de pequena magnitude e
baixa frequéncia permaneciam, muitas vezes, por um longo periodo de tempo e em alguns
casos estas oscilagoes se apresentavam como limitagoes na capacidade de transferéncia de
poténcia.

Os estabilizadores de sistemas de poténcia, PSS na sigla inglesa, foram desenvolvidos
para auxiliar no amortecimento destas oscilagdes por meio da modulagao da excitagao do
gerador. Com a instalagao de um estabilizador adequadamente projetado, as oscilagoes
do sistema podem ser amortecidas enquanto se utiliza todo o potencial do sistema de
excitagao para melhora da estabilidade transitéria. Estes equipamentos utilizam sinais

auxiliares de realimentacao como a velocidade do rotor, entre outros (BERUBE, 2007),
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para controlar o sistema de excitacao e produzir uma melhor desempenho dindmico do
gerador.

Todavia, vale ressaltar, que para que se consiga melhorias no desempenho dindmico
do sistema por meio da aplicacao de PSSs, é necesséario que estes equipamentos estejam
adequadamente ajustados. O ajuste do PSS ¢ inicialmente definido utilizando-se dados
de ensaio de campo e simulagoes computacionais baseadas em modelos linearizados do
sistema. Durante o comissionamento do equipamento, o ajuste encontrado computa-
cionalmente é refinado, uma vez que, invariavelmente, existe um grau de incerteza de
modelagem envolvido nos calculos do ajuste inicial que pode afetar o desempenho real
do sistema. Apos o ajuste de comissionamento ser efetuado, recomenda-se ainda que este
seja verificado e reajustado a cada 3 anos, (FARMER, 1983). Esta recomendagao se deve
as mudancas topologicas decorrentes da expansao do sistema ao longo do tempo, que pode
ter reflexos nos modos oscilatorios locais e interareas do sistema.

Neste contexto, foi desenvolvido em (BOSSA, 2011), uma metodologia que emprega
informacgoes de funcoes de transferéncia especiais para verificacao do ajuste de estabi-
lizadores de usinas com apenas um gerador ou multigerador. Tal método se baseia em
medidas de resposta em frequéncia obtidas em ensaios de campo que, explorando a carac-
teristica de simetria geralmente encontrada na topologia de usinas multigerador, permitem
obter informagoes a respeito da atuagao do PSS tanto no modo de oscilagao local da usina
contra o sistema como em sua dindmica intraplanta.

Entretanto, algumas limitac¢oes de ordem pratica foram constatadas na execucao do en-
saio nas primeiras aplicagoes da metodologia como, por exemplo, o longo tempo de ensaio
para obtencao dos dados e a baixa relagao sinal /ruido para algumas medidas importantes.
O longo tempo de ensaio pode prejudicar a qualidade do resultado final, uma vez que o
sistema ¢ nao linear e as medidas podem ser tomadas em diferentes pontos da curva de
carga do sistema, ou seja, em diferentes pontos de sua operacao. Tendo em vista entao o
aperfeicoamento da técnica, este trabalho objetiva investigar e desenvolver metodologias
que permitam aumentar a eficiéncia e praticidade da aplicacao daquela metodologia de
ensaio, bem como aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos através dela.

Para tanto, é proposta neste trabalho a metodologia de ensaio de polaridade reversa,
que visa garantir uma maior imunidade a ruidos no levantamento das informagoes da
influéncia do ajuste do PSS nos modos oscilatérios da usina. Também sao investigados

sinais de sondagem com caracteristicas favoraveis a aplicagao em ensaios de sistema de
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poténcia, e que permitam maior rapidez e praticidade no levantamento de respostas em
frequéncia necessarias a obtencao de resultados conclusivos.

Além disso, s@ao apresentadas ferramentas computacionais desenvolvidas para auxiliar
no processamento dos dados do ensaio, permitindo a equipe de ensaio fazer a verificagao
dos resultados in loco.

O novo sinal de sondagem, assim como as ferramentas computacionais, foram uti-
lizadas em um ensaio realizado na usina hidrelétrica de Itaipu, em maio de 2011, para
verificagao de sua aplicabilidade pratica. Contudo, a metodologia de ensaio em pola-
ridade reversa, desenvolvida posteriormente, nao pode ser testada de forma pratica em
tempo habil para publicacao dos resultados nesta monografia. Dessa forma, sao apresen-
tados somente resultados de simulagoes computacionais para ilustrar as caracteristicas da

metodologia.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa investigar técnicas ja existentes, assim como propor novas metodolo-
gias, com o intuito de aumentar a eficiéncia e confiabilidade dos resultados obtidos com
ensaios de campo baseados na metodologia descrita em (BOSSA, 2011) para verificagao
do ajuste de estabilizadores de usinas elétricas, ao mesmo tempo que procura desenvolver
ferramentas para prover o processo de ensaio de algum automatismo.

De forma a alcancar este objetivo principal, sao tragados os seguintes objetivos especi-

ficos:

e apresentar conceitos basicos da estabilidade eletromecanica de sistemas de poténcia,
de forma a por em contexto a contribuicao do PSS na melhora do desempenho do

sistema;

e descrever as metodologias, convencionais e proposta em (BOSSA, 2011), utilizadas

na verificacao de ajuste de PSSs;

e propor a nova metodologia de ensaio em polaridade reversa, para aumentar a efi-

ciéncia e confiabilidade dos resultados obtidos com ensaios de campo;

e apresentar um estudo sobre sinais mais sofisticados e eficientes para utilizacao em

ensaios de sistemas de poténcia;
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e desenvolver ferramentas computacionais que auxiliem o processamento de dados do

ensaio de campo, utilizando metodologias mais adequadas;

e apresentar resultados do ensaio em Itaipu e comparar com os obtidos via simulagao

computacional.

1.3 ORGANIZACAO

No Capitulo 2, sao apresentados os conceitos basicos de estabilidade em sistemas de
poténcia e a influéncia e estrutura dos estabilizadores de sistemas de poténcia. No Capi-
tulo 3, sdo abordadas as técnicas de verificagao da eficicia do ajuste de PSSs convencionais
e também aquela proposta em (BOSSA, 2011), assim como os procedimentos dos ensaios
de campo resultantes dessas técnicas. O Capitulo 4 apresenta conceitos bésicos da anélise
de sistemas multivariaveis e de modelo estatistico de variaveis aleatérias, para melhor
fundamentar a metodologia de ensaio em polaridade reversa, proposta neste trabalho.
Adicionalmente, é realizado um estudo de alguns sinais utilizados em ensaios de sistema
de poténcia, bem como das técnicas para sintetizacao destes. Os resultados da aplicagao
do ensaio a usina de Itaipu 60Hz sao avaliados no Capitulo 5. Conclusoes e consideragoes
finais sao apresentados no Capitulo 6. O apéndice traz a apresentacao das ferramentas
computacionais desenvolvidas como um primeiro passo para automatizacao do ensaio de

campo para verificacao do ajuste de PSS em usinas elétricas.
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2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

Segundo (KUNDUR, 2004), o conceito de estabilidade em sistemas de poténcia pode
ser definido como a capacidade de um SEP de, para uma dada condi¢ao operativa ini-
cial, retornar a um estado de equilibrio operacional aceitavel apos ser submetido a uma
perturbacao, mantendo a maioria de suas variaveis limitadas, de forma que praticamente
todo o sistema permaneca intacto.

Em principio, o problema da estabilidade se refere & manutenc¢ao da operagao sincrona.
Uma vez que os sistemas de poténcia utilizam maquinas sincronas para geracao de poténcia
elétrica, o sincronismo entre todos os geradores ¢ uma condi¢ao necessaria para operagao
satisfatoria do sistema. Este aspecto da estabilidade é primariamente influenciado pela
dindmica do angulo do rotor do gerador sincrono e pela relagao poténcia-angulo. Contudo,
em certas condicoes, verifica-se a perda da estabilidade sem que haja perda do sincronismo,
como ¢ o caso de eventos de colapso de tensao na carga. Nestas ocasioes o sincronismo
das maquinas é de pouco interesse e entra em cena a estabilidade e controle de tensao.

A estabilidade, como definida, é também avaliada considerando-se o comportamento
do sistema quando sujeito a perturbacoes. Estas perturbagoes podem ser de pequena
ou grande magnitude. Pequenas perturbagoes na forma de variagoes de carga ocorrem
constantemente e o sistema deve ser capaz de se ajustar a estas mudancas de condicao,
suprindo adequadamente o maximo de carga possivel. O SEP também deve ser capaz de
suportar perturbacoes maiores como curto-circuitos em linhas de transmissao ou perda
de grandes geradores ou cargas.

Em cada uma dessas situagoes a resposta de um ntimero limitado de equipamentos é
significante para analise da estabilidade do sistema. Dessa forma, véarias suposi¢gdes sao
geralmente feitas para simplificar o problema e focar nos fatores que influenciam o tipo
especifico de problema de estabilidade que se deseja investigar.

Apesar de a analise de estabilidade de um sistema de poténcia ser um problema tnico,
aborda-la dessa forma é impraticivel, tendo em vista a extrema complexidade da mo-
delagem e anélise requerida para verificagao de seus diversos aspectos praticos. Sendo
assim, a analise de problemas de estabilidade, a identificacao de fatores que contribuem

para a instabilidade e o desenvolvimento de métodos que garantam a operagao estavel do
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sistema sao muito facilitados pela classificacao da estabilidade em categorias apropriadas.
A FIG. 2.1 apresenta a classificacao da questao da estabilidade em sistemas de poténcia,

identificando as classes e subclasses em termos dos seguintes critérios:

e natureza fisica da instabilidade;
e magnitude da perturbacao considerada;

e dispositivos, processos e tempo de andlise que devem ser considerados para deter-

minar estabilidade;

e método mais apropriado para calculo e predicao da estabilidade.

Nas proximas secoes sao abordadas, com mais detalhes, as classes e subclasses da

questao de estabilidade em SEPs que sao objeto de estudo deste trabalho.

2.1 ESTABILIDADE DE ANGULO

A estabilidade de angulo do rotor se refere a capacidade das maquinas sincronas de
um SEP interconectado de permanecerem em sincronismo apos terem sido sujeitas a uma
perturbagao. Esta depende da capacidade de cada méquina sincrona do sistema de manter
ou restaurar o balango entre os torques eletromagnético e mecanico. A instabilidade, nesse
caso, ocorre na forma de crescentes variacoes angulares de alguns geradores resultando
finalmente na perda de seu sincronismo com os outros geradores do sistema.

A estabilidade de dngulo do rotor envolve o estudo de oscilagoes eletromecanicas ine-
rentes aos sistemas de poténcia. Um fator fundamental neste problema ¢ a maneira como
a poténcia entregue pelo gerador sincrono varia com a alteracao do angulo de seu rotor.

Em regime permanente, existe equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque
mecanico aplicado aos eixos dos geradores do sistema, mantendo a velocidade de rotagao
constante. Se o sistema ¢ perturbado, o equilibrio é desfeito, e o rotor apresenta aceleragao
ou desaceleracao. Se um gerador possuir temporariamente uma velocidade de rotagao
superior a de outro, a posicao angular de seu rotor em relagao a do gerador mais lento
avancara. A diferenca angular resultante transfere parte da carga do gerador mais lento
para o mais rapido, por meio da relacao poténcia-angulo, o que tende a reduzir a diferenca
de velocidade entre os geradores bem como a separacgao angular. Contudo, sendo a relagao

poténcia-angulo fortemente nao-linear, além de um certo limite, um aumento na separacao
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FIG. 2.1: Classificagao da estabilidade de
subclasse sob estudo neste trabalho.

sistemas de poténcia. Em negrito a classe e

angular acarreta em uma diminui¢ao da poténcia transferida de forma que a separagao
angular poderd aumentar ainda mais e levar o sistema a instabilidade.

Por conveniéncia de analise e para a obtencao de informacoes tteis sobre a natureza
dos problemas de estabilidade, ¢ comum classificar a estabilidade de angulo do rotor em
duas categorias: estabilidade a pequenos sinais e estabilidade transitoria.

A estabilidade a pequenos sinais se preocupa com a capacidade do sistema de poténcia
em manter o sincronismo quando sujeito a pequenas pertubagoes. As perturbagoes sao

consideradas como sendo suficientemente pequenas, de forma que seja possivel a lineariza-
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¢ao das equagoes do sistema para propoésitos de anélise.

A estabilidade transitoria, em contrapartida, tem relacao com a capacidade do sistema
de manter o sincronismo em face de perturbacoes severas, como curto circuitos e perdas de
carga ou geragao. A resposta resultante do sistema envolve grandes excursdes do angulo
do rotor do gerador e ¢ significativamente influenciada pela nao-linearidade da relagao

poténcia-angulo.

2.2 ESTABILIDADE A PEQUENOS SINAIS

A analise a pequenos sinais utilizando técnicas lineares fornece informacoes tteis sobre
as caracteristicas dindmicas inerentes ao SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) e auxilia no
seu projeto. Como dito anteriormente, considera-se que as perturbagoes as quais o sistema
esteja sujeito sejam pequenas o bastante para que as equagoes que descrevem a resposta
resultante deste sistema possam ser linearizadas para efeitos de analise. Estas pequenas
perturbagoes ocorrem constantemente, na forma de variagoes estocasticas de carga. Um
sistema de poténcia deve ser capaz de suporta-las, sem perda do sincronismo entre os
geradores e mantendo niveis aceitéaveis de desempenho dinamico.

Em sistema elétricos de poténcia, a variagao no torque elétrico de um gerador sincrono

ap6s uma perturbagao pode ser decomposta em duas componentes

ATe 2 KgAS + KpAw. (2.1)
—— =
ATeg ATep

A componente ATeg da equagao (2.1) é a componente da varia¢ao de torque que esté
em fase com a variagdo do angulo do rotor A¢ e é referida como componente de torque
sincronizante. Esta componente diz respeito a intensidade com a qual as maquinas tendem
a restabelecer o balanco de torques ap6s uma perturbacao. Ja ATep é a componente que
esta em fase com a variagao da velocidade do rotor Aw, sendo denominada como torque
de amortecimento, uma vez que ¢é responsavel por amortecer oscilagoes entre os rotores
dos geradores por ocasiao de uma perturbacao.

A estabilidade do sistema depende da existéncia de ambas as componentes do torque
elétrico para cada um dos geradores sincronos conectados no sistema. A falta de torque
sincronizante resulta na instabilidade através de um desvio aperiédico crescente do angulo

do rotor, enquanto a falta de torque de amortecimento resulta em instabilidade oscilatoria.

De acordo com (KUNDUR, 1994; ROGERS, 2000; BAKER, 1975), nos SEPs atuais, o
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problema de estabilidade a pequenos sinais é geralmente o de amortecimento insuficiente

das oscilagoes do sistema. A estabilidade dos seguintes tipos de oscila¢ao sao de interesse:

e Modos intraplanta: diz respeito as oscilacoes entre as unidades geradoras de uma

mesma usina.

e Modos locais, maquina-sistema ou modos gerador agregado: esta associado com a

oscilacao das unidades geradoras de uma usina contra o restante do sistema.

e Modos interarea: sao associados a oscilacao de varios geradores em uma parte do
sistema contra geradores em outras partes. Geralmente é causado por grupos de

geradores fortemente acoplados ligados a outros grupos por interligacoes fracas
(ROGERS, 1999).

e Modos de controle: estao relacionados as unidades geradoras e outros controladores.
O ajuste inadequado de sistemas de excitacao, reguladores de velocidade, conver-

sores HVDC e SVC’s sao as causas usuais de instabilidade desses modos.

e Modos torsionais: sao associados aos componentes rotacionais do eixo turbina-
gerador. A instabilidade dos modos torsionais podem ser causada por intera¢ao com
ajustes de controles de dispositivos do sistema, tais como excitacao das maquinas,

reguladores de velocidade, linhas com compensacao série, entre outros.

Sendo assim, a anélise de estabilidade a pequenas perturbagoes permite a utilizacao
de um modelo linear do SEP que descreve seu comportamento dindmico em torno de um
ponto de operacao qualquer. Este modelo possibilita a utilizagao metodologias disponiveis
apenas para sistemas lineares, como a analise modal, para estudo das oscilagoes de um
SEP, permitindo caracterizar as oscilagoes de um SEP de forma rapida e acurada. Esta
ampla gama de informagoes que pode ser obtida por estas metodologias fornece subsidio
para o projeto e o ajuste de elementos de controle.

Para sistemas de grande porte, esta vantagem é particularmente importante, uma
vez que o estudo das caracteristicas dinamicas dos modos de oscilacao de um SEP pode
se tornar bastante complicado, quando feito somente através de simulagoes nao-lineares.
Estes sistemas podem ter varios modos interareas em frequéncias bastante proximas, o
que torna trabalhoso separa-los de uma resposta na qual mais de um deles é excitado

(ROGERS, 2000). Contudo, a nao-linearidade dos SEPs nao deve ser completamente
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desconsiderada. O que significa que controladores projetados fazendo uso de modelos
lineares devem ser testados por meio de simulagoes nao-lineares do sistema sob grande

variedade de condigoes operativas.

2.3 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA - PSS

No contexto de problemas de estabilidade em SEPs, os estabilizadores de sistema de
poténcia (PSS - Power System Stabilizer) tém sido largamente utilizados, ao longo das
ultimas décadas, para amortecimento de oscilagoes eletromecéanicas. A habilidade de atuar
na estabilidade de angulo através do sistema de excitacao foi inicialmente identificada com
o advento das excitatrizes de agao rapida e dos reguladores de tensao de atuagao continua
(BERUBE, 2007). Essencialmente, esses equipamentos agem por meio do sistema de
excitagao de maneira a gerar uma componente de torque elétrico em fase com o desvio de
velocidade do rotor, contribuindo assim com o aumento da componente de torque elétrico
de amortecimento ATep.

O PSS é o equipamento mais economicamente efetivo no controle de amortecimento de
oscilagoes eletromecanicas (ROGERS, 2000). Isto se deve ao fato da poténcia de atuagao
ser fornecida pelo proprio gerador, enquanto o PSS apenas adiciona uma modulacao a
referéncia do regulador automético de tensao do gerador. O conceito fundamental de
produzir torque elétrico proporcional a velocidade do rotor é realizado através de uma
rede simples de avango de fase, de forma a ajustar a amplitude do sinal de entrada e
prové-lo do defasamento adequado (BOLLINGER, 1980).

Nas secoes subsequentes, é desenvolvido o modelo simplificado de um gerador conec-
tado a um SEP de grande porte, na forma de diagrama de blocos, inicialmente proposto
em (HEFFRON, 1952), e utilizado em (DE MELLO, 1969). Sera analisada a estabilidade
a pequenos sinais do sistema da FIG. 2.2, com o gerador sincrono sendo representado por
modelos de diferentes niveis de detalhamento, partindo-se do modelo classico e adicio-
nando os efeitos da dinamica do circuito de campo e sistema de excitacao. Por meio desta
anélise, pretende-se evidenciar a influéncia do PSS na melhora da estabilidade a pequenos
sinais e desempenho dinamico de geradores sincronos. Também é apresentada a topologia
classica dos PSSs, assim como os principais sinais utilizados como entrada para derivacao

do sinal estabilizador.
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2.3.1 MODELO DINAMICO DE HEFFRON-PHILLIPS

A analise de sistemas com configuragoes simples é notavelmente 1til no entendimento
de conceitos basicos e aspectos fisicos envolvidos nos fenémenos de estabilidade de sis-
temas de poténcia. Devido ao tamanho e complexidade da representacao de um SEP em
sua totalidade, é recomendavel que, para estudos do comportamento dindmico de apenas
uma usina ou gerador e seus controladores associados, sejam consideradas algumas sim-
plificacoes. Ademais, apenas uma pequena parcela dos elementos de um SEP de grande
extensao esté efetivamente acoplada a dindmica do elemento sob estudo. Isto permite que
todo o SEP que se conecta a essa usina possa ser representado por um modelo equivalente
simplificado. Este modelo é usualmente conhecido como modelo Maquina-Barra Infinita.

Neste modelo, considera-se que o SEP ao qual a usina ou gerador esta conectado é
grande o suficiente, a ponto de que qualquer perturbacao nesta usina nao seja capaz de
alterar de maneira significativa as grandezas do SEP ao qual esta conectada. Levando
este conceito ao limite, supoe-se que, do ponto de vista do local de conexao da usina sob
analise, o sistema restante se comporte como uma fonte de tensao alternada ideal, i.e., de
magnitude e dngulo fixos. A conexao entre a usina e esta fonte ideal, comumente chamada
de barra infinita, ¢ modelada por uma impedancia externa Z.,. Para o caso de usinas
onde suas unidades geradoras sao dinamicamente idénticas, pode-se representar toda a
usina por apenas um gerador agregado, de caracteristicas iguais a dos geradores originais,

porém com poténcia igual ao somatoério da capacidade da usina.

E¢ Eo

Zeq = RE +] XE

FIG. 2.2: Maquina conectada a um grande SEP através de linhas de transmissao.

A anélise das oscilagoes eletromecanicas em geradores de um SEP tem sua base nas
equagoes de balan¢o de uma maquina sincrona ((2.2) e (2.3)), que relacionam o torque
mecanico ATy, aplicado ao rotor pela fonte priméaria de energia com o torque elétrico ATe
produzido pelo gerador e a variacao de velocidade do rotor Aw; onde H é a constante de
inércia do gerador, wy a velocidade sincrona em rad/s e 6 é o angulo do rotor em rad.

Ads = % (ATy — ATe — KpAw) (2.2)
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A = woAw (2.3)

Os fendémenos transitorios envolvidos nos estudos de estabilidade de angulo geralmente
possuem duracao de poucos segundos. Dessa forma, nesses estudos considera-se que o
regulador de velocidade nao tenha tempo héabil de atuar alterando o torque mecéanico
fornecido ao eixo do gerador (A7), = 0). Além disso, o termo —KpAw, referente ao
amortecimento mecanico promovido por perdas de atrito, € comumente desprezado de-
vido ao seu baixo valor e a dificuldade de determinacao da constante Kp proporcional a

velocidade do rotor. Sendo assim, a equagao (2.2) pode ser reescrita na forma da equagao
(2.4).

. 1

Ressalte-se que o torque elétrico ATe pode ser decomposto em duas componentes
ATes e ATep, em fase com o angulo d e com a velocidade, respectivamente, conforme
a equagao (2.1). A componente do torque elétrico ATep em fase com a velocidade néo
deve ser confundida com ATp, também em fase com a velocidade. Contudo, devido as
perdas mecéanicas da maquina, e geralmente desprezivel.

Partindo do modelo classico do gerador sincrono e ao longo do desenvolvimento de um
modelo mais detalhado, sera mostrado como o circuito de campo, o sistema de excitacao,
e finalmente o PSS, afetam as componentes do torque elétrico e os modos de oscilagao
eletromecénicos do gerador sincrono da FIG. 2.2. As formulagdes mostradas nesta se¢ao

estao descritas em maiores detalhes em (KUNDUR, 1994).

MODELO CLASSICO

Com o gerador representado pelo modelo classico e desprezando todas as resisténcias,
a representacao do sistema é dada na FIG. 2.3. Nesta figura £’ é a tensao interna da
méaquina, X/, ¢ sua reatancia transitoria e § o angulo pelo qual E’ esté avancada da tensao
da barra infinita Ep.

A poténcia complexa fornecida pelo gerador é dada pela equagao (2.5)

E'Eg sen(d) N E'(E' — Egcos(9))

= E/]* =
S t XT J XT

(2.5)

Com a resisténcia do estator desprezada, a poténcia de entreferro ¢é igual & poténcia

terminal da maquina e, considerando ainda as grandezas da méaquina em pu, o torque de
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E'CO T E;000

FIG. 2.3: Modelo classico de gerador sincrono aplicado ao caso Maquina-Barra Infinita.

entreferro ¢ numericamente igual a poténcia de entreferro. Dessa forma, o torque elétrico

do gerador sincrono representado pelo modelo cléssico é dado pela equagao (2.6),

Te=P= sen(d). (2.6)

Linearizando em torno de uma dada condi¢ao operativa representada por § = dy,

chega-se a expressao linear para o torque elétrico,

/
ATe = ELE cos(dy) AG. (2.7)
X7

Finalmente, substituindo (2.7) em (2.4), obtem-se a equagao de balanco linearizada.

. 1

onde Kg ¢é o coeficiente de torque sincronizante, considerando a variacao do fluxo de
campo At constante, dado por,
E'Ep
Xr

Kg = cos(dp). (2.9)

As equagdes (2.2) e (2.3), que representam o modelo classico de um gerador sincrono
conectado a uma barra infinita através de um reatancia externa, podem ainda ser apre-
sentadas na forma de diagrama de blocos (FIG. 2.4), de maneira a clarificar o balango de
torques necessério a operagao estavel do gerador.

Assumindo que o coeficiente de torque de amortecimento mecanico Kp seja nulo,
como anteriormente proposto, verifica-se que a variacao de torque elétrico possui apenas
a componente em fase com a variacao de angulo ATs. Os polos desse sistema podem ser
encontrados pelo calculo das raizes de sua equagao caracteristica. Estes polos descrevem

ainda o modo de oscilagao eletromecéanica do gerador para pequenas perturbagoes:

Kswy

2
S+2H

=0, (2.10)
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FIG. 2.4: Diagrama de blocos representando o modelo classico do gerador sincrono.

K
Ao = ij\/ﬁ. (2.11)

Avaliando os polos do modelo classico de gerador sincrono, dados em (2.11), percebe-se
que o sistema ¢ marginalmente estavel, apresentando um comportamento oscilatério nao
amortecido, de frequéncia inversamente proporcional & inércia da maquina e & reatancia
externa de conexao a barra infinita. Isto se deve a auséncia de torque em fase com a
variacao de velocidade Aw, capaz de introduzir amortecimento as oscilagoes do rotor do

gerador.

EFEITO DO CIRCUITO DE CAMPO

Levando em conta o efeito da variagao do fluxo de campo da maquina Ay, anteri-
ormente considerada constante, é necessario definir um meio conveniente de identificar a
posi¢ao do rotor em relagao a uma referéncia apropriada durante oscilagoes. O modelo da
maquina sincrona em coordenadas dq0 permite a definicao de uma referéncia adequada
para o angulo do rotor e facilita a combinacao e solucao das equacoes do sistema. Por
meio de um tratamento algébrico das indutancias que relacionam os fluxos de eixo direto
e em quadratura com as correntes nos enrolamentos, é possivel definir uma expressao

linearizada para o torque elétrico, que agora passa a depender da frequéncia:
ATe = wadOAiq + iq0A¢ad - waqOAid - id0A¢aq7 (212)

onde Ayq € At),, sao as variagoes do fluxo concatenado de entreferro de eixo direto e em

quadratura, respectivamente, enquanto Aiy e Ai, sao as variacoes da corrente também
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em seus respectivos eixos. As grandezas com indice 0 referem-se aos valores iniciais dessas
grandezas antes da linearizacao.
Fazendo ainda algumas substitui¢oes adequadas é possivel expressar ATe em funcao

do angulo e fluxo de campo,
ATe = K1A5 + KQAwfd, (213)

sendo K, e Ky constantes de proporcionalidade dependentes do ponto operativo e das
caracteristicas construtivas da maquina.
Como anteriormente, as equagoes que descrevem o comportamento do modelo podem

ser representadas na forma de diagrama de blocos (FIG. 2.5)

AT, K
Torque de D
amortecimento
mecanico
AT, -
Torque .
mecAnicot AT, 1 Aa Cbo JAYe)
Torque Desvio de Desvio do
- acelerante 2 HS velocidade S angulo do rotor
ATy K
Torque 1
sincronizante
Coef. de torque sincronizante
com fluxo constante
ATy
Torque de variagdo

do fluxo de campo

- A, =0
Variagdo da
+ tensdo de campo

K P A‘[jfd K3
2 | variagao do 1+ S-I;

fluxo de campo

FIG. 2.5: Diagrama de blocos representando o modelo do gerador sincrono com circuito
de campo. A adi¢ao ao modelo anterior esta destacada em preto.

Da FIG. 2.5 é possivel deduzir a expressao para o torque promovido pela variacao do
fluxo de campo causada pelo efeito desmagnetizante da reacao de armadura, representado
no diagrama pela realimentacao de Ad através de Kj.

Ky K3K,y

Ay = ol = =770

AS (2.14)
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Combinando as equagoes (2.13) e (2.14), chega-se a expressao do torque elétrico re-
sultante do modelo da FIG. 2.5.

K2K3K4) AS

2.15
L1 o7 (2.15)

AT6 = <K1 —

Como dito anteriormente, o torque elétrico resultante agora conta com a contribuicao
de Avy; para as componentes de torque sincronizante e de amortecimento, dada pelo
segundo termo da equagao (2.15), dependente da frequéncia da oscilagdo. O primeiro
termo, que se deve a relacao poténcia-angulo da méquina, continua sendo puramente
sincronizante, como no caso do modelo cléssico.

Em baixas frequéncias (s = jw — 0), a equagao (2.15) se reduz a
ATe = K1A5 — K2K3K4A5,

indicando que a variacao do fluxo de campo, devida & reagao de armadura, introduz
uma componente negativa de torque sincronizante. O sistema se torna monotonicamente
instavel quando a parcela Ko K3K ;A0 é€ maior que K;AJ.

Nas frequéncias proximas as das oscilagoes eletromecanicas, cerca de 27 rad/s, o efeito
de At)gq € de reduzir levemente a componente sincronizante e aumentar a componente de
amortecimento do torque elétrico:

ATe — <K1 . K2K3K4 ) S ,27TK2K3K4T3

1+ 472T% 1+ 4m2T%

ATeg ATep

1
Em altas frequéncias (s = jw > T) tem-se
3

ok o KHG K

ATe = —
c ju)Tg ng

AS,

em que a componente de torque elétrico devido a Ay, estd adiantada em 90° de AJ, i.e.
em fase com Aw. Contudo, sendo o modulo inversamente proporcional a frequéncia, a

contribui¢ao para a componente de amortecimento de ATe é pequena.

EFEITO DO SISTEMA DE EXCITACAO

A funcao basica de um sistema de excitagao, também conhecido como AVR (Automatic
Voltage Regulator), é fornecer corrente continua ao enrolamento de campo do gerador

sincrono e controlar automaticamente sua tensao de armadura. A corrente de campo,
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assim como a tensao de armadura, podem ser reguladas através da aplicacao de uma
tensao adequada nos terminais do circuito de campo (Eyqg).

Incluindo no modelo anterior a agao de controle em AEy,, considerada constante no
modelo anterior e realizada pelo sistema de excita¢ao, é possivel definir os efeitos deste
na estabilidade do gerador.

Para estender o modelo anterior de forma a incluir o sistema de excitagao, é necessério
expressar F; em termos das varidveis de estado definidas Aw, Ad e Ay, uma vez que
E; é normalmente a entrada de controle da malha do sistema de excitagao. Fazendo uso

de transformagoes algébricas adequadas chega-se a
AL, = K5A6 + KAy, (2.16)

onde K5 e Kg s@o constantes de proporcionalidade definidas detalhadamente em (KUN-
DUR, 1994), sendo que Kjg é sempre positiva, enquanto K5 pode ser positiva ou negativa,
dependendo da condigao operativa e da impedancia externa Rg + jXg do modelo. O
valor de K5 tem um peso significativo na influéncia do AVR em amortecer oscilagbes do
sistema.

Com o sistema de excitagao, as variacoes de fluxo de campo na méaquina sao causadas
pelas variagoes da tensao de campo, além da reacao de armadura. Do diagrama de blocos
da FIG. 2.6 pode-se verificar que, com a adi¢ao do sistema de excitacao, a variacao do

torque elétrico devido a variacao do fluxo de campo concatenado é dada por:

—K3K4 —KgKg,Gex(S)
AT = K Ad 2.17
ed}fd 2 1+ KgKGGex(S) + $T3 * 1+ KgKﬁGex(S) + ST3 ' ( )
AT\erAR AT;;VR

onde a parcela ATer refere-se a variagao de torque devido ao efeito desmagnetizante da
reacao de armadura (realimentagao de A¢ através de K), enquanto a parcela ATesr diz
respeito a variagao de torque devido a atuagao na tensao de campo para anular o erro de
tensao terminal (realimentagao de AJ através de K5 e Kg).

Considerando o modelo de uma excitatriz estatica de agao rapida com a finalidade de
analise, a F'T do sistema de excitacdo G, (s) pode ser representada como um ganho Ky,
pois a constante de tempo de atuacao T4 desta classe de excitatrizes é desprezivel.

O efeito do sistema de excitacao nas componentes de torque sincronizante e de amor-
tecimento, ou de forma geral, na estabilidade a pequenos sinais do gerador, ¢ fortemente
dependente da condigao operativa do gerador, assim como da frequéncia e nivel de ga-

nho da excitatriz. Em aplicagoes praticas, os sistemas de excitacao possuem ganhos em
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FIG. 2.6: Diagrama de blocos representando o modelo do gerador sincrono com circuito
de campo e sistema de excitacao. A adi¢ao ao modelo anterior esta destacada em preto.

regime permanente de moderado a alto (K4 = 50 a 200) (KOESSLER, 1988; BERUBE,
1995; LEE, 1986). Para estes sistemas de excitagao, algumas observag¢oes quanto ao seu
desempenho podem ser obtidas da equagao (2.17).

Com Kj positivo, o efeito do AVR é de introduzir torque sincronizante negativo e
uma componente de torque de amortecimento positiva. A constante K5 é positiva para
condigoes operativas onde a impedancia externa da rede e o carregamento do gerador
possuem valores baixos. A redugao na componente sincronizante nesses casos nao é im-
portante, pois o valor de K; ¢ tao mais alto que a componente resultante de torque
sincronizante é significativamente maior que zero.

De forma oposta, para altos valores de impedéancia e de carregamento do gerador a
constante K5 se torna negativa e, para K5 negativo, o AVR passa a introduzir torque
sincronizante positivo, enquanto a componente de torque de amortecimento gerada passa
a ser negativa. Na prética, a situacao operativa onde K35 é negativa é comumente encon-
trada. Para tais casos, um sistema de excitagao de alto ganho ¢ vantajoso para aumentar
o torque sincronizante, contudo, sua aplicacao introduz amortecimento negativo.

Considerando estes fatos, a resposta do sistema de excitacao passa a apresentar re-
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quisitos conflitantes. O alto ganho, aliado a alta velocidade de resposta das excitatrizes
eletronicas, promove um aumento significativo do torque sincronizante em regime per-
manente, necessario para um desempenho satisfatério em estabilidade transitoria. Entre-
tanto, para frequéncias de oscilagao eletromecénicas, este alto ganho também introduz
amortecimento negativo, sendo a principal causa de instabilidade oscilatéria em SEP
(DANDENO, 1968; DE MELLO, 1969).

Uma solugao, nem sempre possivel, é ajustar o sistema de excitacao de forma buscar
um compromisso que resulte em torques sincronizante e de amortecimento suficientes para
a faixa de condig¢oes operativas esperadas. No entanto, um meio mais efetivo de conciliar
os requisitos conflitantes dos sistemas de excitacao, do ponto de vista de estabilidade,
é por meio de estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS), como descrito na proxima

secao.

2.3.2 EFEITO DA ADICAO DO PSS

Como dito anteriormente, o PSS atua no sistema de excitagao para variar o fluxo
concatenado de campo do gerador, de forma a produzir amortecimento as oscila¢oes do
rotor. Para prover amortecimento as oscilagoes do sistema, o PSS deve produzir uma
componente de torque elétrico em fase com o desvio de velocidade Aw. Se as fungoes de
transferéncia, entre AVpgg e At fossem apenas ganhos, uma realimentacao direta de
Aw resultaria em uma componente de torque de amortecimento. Entretanto, na pratica
tanto o gerador quanto o sistema de excitacao apresentam ganho e defasagem dependente
da frequéncia. Por esse motivo, a fun¢ao de transferéncia do PSS (Gpgs(s)), deve prover
compensagao adequada para o atraso de fase que existe entre a entrada do sistema de
excitagao e o torque elétrico.

Entao, combinando o aumento de torque sincronizante proporcionado pelo sistema de
excitagao estatico de alto ganho, que permite um melhor desempenho do sistema do ponto
de vista de estabilidade transitéria, com o aumento do torque de amortecimento provido
pelo PSS, é possivel estender os limites da capacidade de transmissao de poténcia do SEP,
permitindo assim ganhos no que se refere a uma operacao mais econoémica.

A FIG. 2.7 apresenta a adigao do PSS ao modelo da segao anterior. O fundamento
teorico do funcionamento do PSS pode ser ilustrado pela FIG. 2.8, onde estao destacados
os elementos através dos quais se da a atuacao do sinal estabilizador AVpgg no torque

elétrico devido as variagoes do fluxo de campo Avy,.
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FIG. 2.7: Diagrama de blocos representando o modelo do gerador sincrono com circuito
de campo, sistema de excitagao e estabilizador (PSS). A adi¢do ao modelo anterior estéa
destacada em preto.

Da FIG. 2.8, considerando Avs4 devido somente a atuacao do PSS tem-se,

K3K 4 K3K¢K 4
A = — —————Atyy. 2.18
Vra T Vess — 4 o Vra (2.18)
Logo,
A K3K
Vra 3484 ’ (2.19)
AVPSS 1+ KgKGKA + ST3

AVpss  AVpss 1+ KsKgK+ sT5

A FT da equagao (2.20) representa o canal por meio do qual o sinal estabilizador
AVpss age para prover torque de amortecimento nas faixas de frequéncia onde este se
faz necessario para operagao adequada do gerador. Esta FT é comumente conhecida
na literatura como GEP(s) (Generator - Exciter - Power System), por representar as

caracteristicas do gerador, do sistema de excitagdo e do SEP (LARSEN, 1981).

ATw Ky K3Ky
EP(s) — fd 2.21
¢ (5) AVpss 1+ K3KeK 4 + sT; ( )
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FIG. 2.8: Diagrama de blocos destacando o canal de atuacao de AVpgg no torque elétrico
do gerador ATy,

2

No entanto, a questao que permanece ¢ a de qual deve ser a natureza da funcao
Gpss(s). Visto que o proposito do PSS é introduzir uma componente de torque de
amortecimento, um sinal coerente a se utilizar no controle do sistema de excitacao ¢ o

desvio de velocidade Aw. Logo o torque produzido devido ao PSS pode ser expresso como:
ATepsg = Gpgs(S)GEP(S)AW. (222)

Como dito anteriormente, caso a fun¢ao GFE P(s) fosse um ganho puro, bastaria que Aw
fosse realimentado, também através de um ganho, para que se produzisse amortecimento
ao longo de toda faixa de frequéncia. Dessa forma, considerando a equagao (2.22), Gpgs(s)
deveria idealmente ser o inverso da fungao GEP(s), i.e., uma fungao de avanco de fase
pura, todavia, tal fungdo nao é realizavel fisicamente. Sendo assim, Gpgs(s) deve ser
uma func¢ao compromisso, fornecendo compensacao de fase para amortecimento somente
ao longo do espectro provavel de frequéncias de oscilagao (DE MELLO, 1969).

A FIG. 2.9 ilustra as componentes de torque devido ao PSS, e devido & contribuicao
das dindmicas do gerador sincrono e do sistema, como os efeitos de desmagnetizacao

por reagao de armadura, caracteristicas do sistema de excitacao, estado operativo, entre
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FIG. 2.9: Modelo simplificado da atuagao do PSS. Adaptado de (LARSEN, 1981).

outros.

2.3.3 ESTRUTURA DO PSS

Diferentes estruturas de PSS sao utilizadas na industria, porém, de forma geral, a
estrutura basica de implementagao pratica da funcao G pgs(s) segue os principios tedricos
apresentados nas se¢oes anteriores. Essa estrutura basica ¢ ilustrada na FIG. 2.10. Segue

abaixo uma breve descricao de cada elemento que a compoe.

Filtro Washout: filtro passa-alta com constante Ty, alta o suficiente para permitir que
sinais associados com oscilagoes em w passem inalterados. O filtro washout permite
que o PSS seja sensivel somente as variagoes da velocidade. Sem este filtro, mu-
dancas no nivel de regime permanente da velocidade modificariam a tensao terminal

do gerador.

Compensagao de Fase: este bloco fornece a caracteristica de avanco de fase necessaria
para compensar o atraso de fase entre a entrada do sistema de excitagao e o torque
elétrico do gerador (GEP(s)). Normalmente, a faixa de frequéncia de interesse ¢
de 0,1 a 2 Hz e a rede de avanco deve ser ajustada de modo que consiga prover

compensacao suficiente em toda essa faixa.

Ganho do Estabilizador: determina a amplitude do amortecimento introduzido pelo

PSS. Idealmente, o ganho do estabilizador deveria ser ajustado para fornecer o maior
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amortecimento possivel. Contudo, na pratica seu valor ¢ limitado por outros fatores,

como efeito adverso em outros modos oscilatorios e amplificacao de ruidos.

Limitadores: atua diretamente no sinal de saida do estabilizador de forma a manté-lo

em niveis adequados durante transitorios. O limite positivo Vpgg .. € ajustado para

valores relativamente altos de 0,1 a 0, 2 pu, permitindo um alto nivel de contribuicao
do PSS durante grandes excursoes da velocidade. Valores apropriados para o limite
negativo Vpgg . , por sua vez, sao de —0,05 a —0,1 pu, proporcionando boa con-
trolabilidade e respostas transitoérias satisfatorias. Valores dessa ordem previnem

que, no caso de falha do PSS levando o sinal estabilizador a permanecer no limite

minimo, o gerador ao qual esta conectado tenha de ser dessincronizado.

Filtro Washout Compensacdo de Fase Ganho e Limitador
VPSmax
A STy 1+5sT, 1+sT, Vess
e > > K —
1+sT, 1+sT, 1+sT,
V,

PSSmin

FIG. 2.10: Estrutura bésica do PSS.

Cabe ressaltar que formas alternativas de estabilizadores foram desenvolvidas uti-
lizando outros sinais como entrada da malha do estabilizador. Dentre os mais comuns es-
tao a frequéncia, poténcia elétrica e integral da poténcia acelerante, com especial destaque
a este ultimo, que é a variante mais utilizada atualmente (BERUBE, 2007).

A escolha do sinal de entrada para acao de estabilizacao é assunto de diversas pu-
blicagoes (KEAY, 1971; DE MELLO, 1978; LEE, 1981; CHOW, 2000), sendo que cada
tipo de PSS foi desenvolvido levando em conta diferentes consideragoes praticas e, dessa
forma, apresentam diferentes caracteristicas e limitagdes. As principais estruturas, suas
caracteristicas e limitagoes sao sucintamente apresentadas a seguir (KUNDUR, 1994;
BERUBE, 2007).

PSS baseado no sinal de velocidade do rotor (Aw)
Estabilizadores que empregam medicao direta da velocidade do rotor tem sido uti-
lizados com sucesso em unidades hidraulicas desde de meados da década de 60.

Dentre as principais consideracoes quanto a utilizacao destes estabilizadores, es-
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FIG. 2.11: Diagrama simplificado da estrutura do estabilizador APw.

tao o projeto do equipamento de medi¢ao do desvio da velocidade e sua aplicagao

limitada a méaquinas de eixo horizontal (Turbo-geradores multiestagio).

A medigao direta da velocidade do rotor é dificultada pela presenga de ruidos cau-
sados pelo efeito de run-out (movimento lateral do eixo). Filtros convencionais nao
sao capazes de eliminar este ruido de baixa frequéncia sem afetar as componentes
eletromecénicas que inicialmente se propunha medir. Adicionalmente, a aplicacao
dessa estrutura de PSS em méaquinas de eixo horizontal requer uma anélise criteriosa
de seu impacto nas oscilagoes torsionais. Nesses casos, o estabilizador, enquanto
amortece as oscilagoes do rotor, pode reduzir o amortecimento de modos torsionais

de mais baixa frequéncia se medidas adequadas de filtragem nao forem tomadas.

Sendo assim, a principal desvantagem desta estrutura é a necessidade de um filtro
torsional. Pois, atenuando as componentes torsionais do sinal de velocidade, o filtro
também introduz atraso de fase em baixas frequéncias. Este fato tem um efeito
instabilizante no modo da excitatriz e, dessa forma, impoe um limite ao méaximo
ganho utilizavel. Além disso, o estabilizador deve ser projetado de maneira especifica

para cada tipo de unidade geradora, dependendo de suas caracteristicas torsionais.

PSS baseado no sinal de poténcia elétrica (AP)
Devido a simplicidade de medicao da poténcia elétrica e sua relagao com a velocidade
do rotor, este sinal foi considerado para uso em estabilizadores. Sua realizacao se
baseia na equacao de balango da méquina sincrona (2.2). Considerando nula a
variacao da poténcia mecénica, verifica-se que um sinal proporcional & aceleracao
do rotor (avangado 90° de Aw) esté disponivel por meio de medida escalonada da

poténcia elétrica,

1
Ab = ——AP,.
YT Ton
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Esta estrutura, contudo, sofre de uma séria desvantagem. O fato de que desconside-
rar o termo AP, é satisfatorio apenas para condi¢oes onde nao ha variacao da carga
do gerador ou outras condi¢oes que provoquem mudanca na poténcia mecanica. Sob
tais condi¢oes, uma saida espuria ¢ produzida pelo estabilizador, resultando em os-
cilagoes transitorias severas na tensao e poténcia reativa, mesmo para taxas modes-
tas de variacao da poténcia mecéanica. Este fato restringe seriamente os valores de

ganho e limitadores de saida que podem ser utilizados nesta estrutura.

PSS baseado no sinal de frequéncia (Af)
A frequéncia terminal tem sido utilizada como sinal estabilizador em diversas apli-
cagoes de PSS, quer por medida direta ou por combinacao da tensao e corrente
para gerar um sinal que aproxima a velocidade do rotor. O sinal de frequéncia é
notadamente mais sensivel a modos de oscilagao entre grandes areas do que a modos
envolvendo apenas unidades individuais, incluindo modos intraplanta. Dessa forma,
¢é possivel obter maior amortecimento para modos de oscilagao interarea do que seria

possivel utilizando como entrada o sinal de velocidade (LARSEN, 1981).

De forma semelhante ao sinal de velocidade, a informacao de frequéncia coletada
nos terminais de unidades térmicas contém componentes torsionais, necessitando
assim de filtragem adequada. Consequentemente, estabilizadores Af tem as mes-
mas limitacoes de estabilizadores Aw quando utilizados em turbo-geradores de eixo
horizontal. Outro inconveniente sao as mudancas de fase da frequéncia que ocorrem
durante transitorios réapidos. Estas mudancas resultam em sinais estabilizadores
espurios que causam um surto na tensao de campo do gerador que, por sua vez, é
refletido nas grandezas terminais da maquina. Adicionalmente, o sinal de frequéncia
geralmente contém ruidos do sistema causado por grandes cargas industriais como
fornos a arco. Em varios casos, este fato tem impedido o emprego da frequéncia

como sinal de entrada de PSS.

PSS baseado no sinal da integral da poténcia acelerante (APw)
As limitagoes inerentes as outras estruturas de estabilizadores conduziu ao desen-
volvimento de estabilizadores que empregam medidas da poténcia acelerante do
gerador. O principio no qual esta estrutura se baseia provem da equagao de balanco

do gerador sincrono (2.2), reescrita na forma de integral de poténcia,

A,y = % / (AP, — AP,) 0t = % / AP,t.
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O objetivo desta estrutura ¢ derivar um sinal de desvio de velocidade Aw,, que nao
contenha modos torsionais. As componentes torsionais sao naturalmente atenua-
das no sinal da integral da poténcia elétrica (KUNDUR, 1994). Contudo, o maior
desafio é medir a integral de AP,, livre de influéncia destes modos de oscilagao.
Manipulando a equagao anterior, nota-se que a integral da poténcia mecanica esta

relacionada ao desvio da velocidade e da poténcia elétrica pela seguinte expressao,

1 1
E/Apmat—AW‘i‘E/APeat

O estabilizador APw faz uso da expressao anterior para simular um sinal propor-
cional a integral da poténcia mecénica, partindo de medidas do desvio da velocidade
e da integral do desvio da poténcia elétrica. Em geradores de eixo horizontal, este
sinal também contém componentes torsionais, todavia, como as variagoes da potén-
cia mecanica sao relativamente lentas, o sinal procedente da integral da poténcia
mecanica pode ser condicionado, com um filtro passa-baixa apropriado, para re-

mocao das frequéncias torsionais.

Este sinal da integral da poténcia mecanica sem componentes torsionais ¢, posteri-

ormente, combinado ao sinal de integral de AP,, resultando em Aw,.

A funcao de transferéncia global para derivar o sinal de desvio de velocidade equi-
valente de medidas da velocidade do rotor e poténcia elétrica é dada por,

Awey(s) = —A;‘}(j) +G(s) (A;;;(j) n Aw(s)) ,

onde G(s) ¢ a FT do filtro torsional, também conhecido como filtro ramp-tracking.
A FIG. 2.11 ilustra de forma simplificada a estrutura do estabilizador de integral de

poténcia acelerante.

A principal vantagem do estabilizador APw é a de nao haver filtro torsional no lago
principal de estabilizacao de AP, evitando assim o problema de instabilizacao do
modo da excitatriz. Isto permite maiores niveis de ganho do estabilizador, o que re-
sulta em melhor amortecimento das oscilagoes do sistema. Também devido & maior
imunidade as componentes torsionais, a medicao da velocidade pode ser realizada
de maneira direta, permitindo que um modelo padrao dessa estrutura de estabi-
lizador possa ser aplicado a qualquer unidade, independente de suas caracteristicas

torsionais individuais.
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3 BASE TEORICA

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia da funcao de transferéncia de canal de
perturbagao aplicada em usinas multigeradores, proposta em (BOSSA, 2011) e baseada na
abordagem SISO inicialmente apresentada por (MARTINS, 2007), utilizada neste trabalho
para verificacao do ajuste de estabilizadores. De forma a realcar as vantagens do ponto
de vista técnico e de aceleragao do processo como um todo, esta metodologia ¢ também
comparada com a pratica convencional de verificagao de ajustes, geralmente utilizada em
usinas de energia elétrica.

Esta metodologia de ensaio permite melhor determinar os beneficios ao amortecimento
de oscilagoes do sistema proporcionados pela utilizagao do PSS em usinas multigeradores.
Por meio da manipulacao de fungoes de transferéncia especiais, tanto a frequéncia como o
amortecimento dos modos de oscilagao dominantes da usina sao determinados na presenga
e auséncia do PSS. Além disso, estas informagoes sao levantadas sem a necessidade da
real desconexao da malha de realimentacao do PSS, garantindo assim a integridade do
sistema e seguranca operativa.

Nas secoes subsequentes, sao também mostradas as aplicagoes praticas de ambas as

metodologias, na forma de esquemas para ensaios de campo.

3.1 TECNICAS DE VERIFICACAO DA EFICACIA DO AJUSTE DE PSS

3.1.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA GENERATOR-EXCITER-POWER SYSTEM

Como mostrado no Capitulo 2, a func¢ao de transferéncia GEP(s) representa as carac-
teristicas do gerador, do sistema de excitacao e do sistema de poténcia, através das quais
o estabilizador atua para gerar uma componente de torque de amortecimento as oscilagoes
do rotor. Esta fungao é a FTMA (funcao de transferéncia de malha aberta) da saida do
estabilizador AVpgs(s) & componente de torque elétrico que pode ser controlada por meio
da modulagao do sistema de excitacao AT'e,(s), considerando a velocidade constante. O
ajuste das constantes de tempo do PSS dependem diretamente da caracteristica de fase
desta funcao:

ATe,

GEP(s) = 31 (3.1)
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Uma vez que, na pratica, nao ¢ possivel manter constante a velocidade do rotor du-
rante medidas realizadas em campo, o levantamento da FT do sinal de saida do PSS ao
torque elétrico ndo ¢ equivalente a funcao GEP(s). Todavia, de acordo com (LARSEN,
1981), as caracteristicas dinamicas de GEP(S) sao proporcionais as da FTMF do sistema
de excitagao, i.e., da referéncia de tensao AV, ¢(s) a tensao terminal AV;(s), quando a
velocidade do gerador ¢ constante (Aw = 0),

K2 81/}(8)

GEP(S) = Em

(3.2)

A equagao (3.2) apresenta a base para o procedimento convencional de ajuste e reajuste
de estabilizadores, os quais envolvem levantamento das caracteristicas de malha fechada do

sistema de excitacao para determinacao da compensacao de fase requerida ao estabilizador.

K, (9) f¢
e
ATe,
TATM v- TATA DACb‘d Lo,
orque orque esvio de . esvio do
mecanico ‘/\ acelerante 1 velocidade N aao angulo do rotor
> » » —
N 2Hs
K5
K KMo /l\ AV,
ATe, » —C »> ~ ;td
KZ U tens;s‘ge(;m?nal
AVP$

GEP(s) f¢—22

Sinal estabilizante
adicional

FIG. 3.1: Modelo simplificado méquina-barra infinita evidenciando as parcelas de torque
devido ao PSS e a outras dindmicas da maquina e do sistema. Adaptado de (LARSEN,
1981).

A dindmica do rotor tem menos influéncia em (3.2) do que em (3.1), de forma que a
medida de tensao terminal prové uma melhor estimativa da fungdo GEP(s). Este fato
pode ser verificado por meio da FIG. 3.1. Esta figura ilustra um modelo simplificado de um
gerador sincrono conectado a uma barra infinita, onde sao evidenciadas as componentes
de torque elétrico devido & atuagao do sinal do estabilizador e das demais caracteristicas

dindmicas da méaquina e do sistema. Desta figura, as F'T para as saidas ATe e AV, sao
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obtidas como,

ATey(s) _ ( Ms? )GEP(S)’ (3.3)

AVpgs(S) Ms? + woKeq(s)
AVi(s) K Kswy
AVPss(S) <K2 MS2 + WQKeq(S)> G (S) (3 )

Na fungao de transferéncia (3.3) a influéncia das variagdes do dngulo do rotor é sen-
tida no torque elétrico através de K., (s). Onde K.,(s) representa um coeficiente geral
de torque sincronizante, que compreende os efeitos de desmagnetizagao por reagao de ar-
madura, caracteristicas do sistema de excitagao, estado operativo, entre outros. Quando
comparada com a fun¢ao GEP(s) que se deseja levantar, além da caracteristica de fase
da funcao em (3.3) conter um avango de fase relativo de 180° devido ao termo s no nu-
merador, uma significativa distor¢ao é introduzida pelo impacto do regulador de tensao
no termo K., (s) (LARSEN, 1981).

Ja da equac@o (3.4), pode-se constatar que a FT do sinal de saida do PSS & tensao
terminal sera proporcional a fun¢do GEP(s) para o caso onde K5 for nulo. O ganho Kj
representa o efeito das variagoes do angulo do rotor na tensao terminal do gerador.

Como salientado no Capitulo 2, no gerador sem carga, a constante Ky é positiva, e
tende a zero conforme a impedancia externa aumenta até o limite de circuito aberto. Para
o gerador carregado, K5 ¢é positivo para baixas impedancias externas, passa por zero e se
torna negativo conforme a impedancia aumenta. Tendo em vista esse comportamento e o
intuito de reduzir o impacto de Ad, os ensaios para inferéncia da funcao de transferéncia
GEP(s) apartir de AVp(s)/AV,es(s) sdo geralmente realizados em geradores sem carga,
devido a maior seguranca operativa e facilidade logistica.

De posse da estimativa da caracteristica de fase de GEP(s), ¢ possivel determinar se
o ajuste das constantes de tempo do PSS produzem compensacao de fase adequada. O
ganho do estabilizador ¢ usualmente verificado por um ensaio de campo, conhecido na
literatura como ensaio de margem de ganho (KUNDUR, 1981). Este ensaio consiste em
aumentar lentamente o ganho do estabilizador até que alguma instabilidade na tensao de
campo seja observada. O valor do ganho do estabilizador ¢ entao definido como um ou
dois tercos do ganho de estabilidade marginal, dependendo do sinal de entrada utilizado
pelo PSS.

Uma das limitagoes da utilizacao desta técnica para verificagao do ajuste de estabi-

lizadores advém de sua formulacdo, baseada no sistema SMIB (Single Machine Infinite
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Bus). Quando aplicada a usinas multigeradores sua eficicia é limitada, como mostrado
em (MARTINS, 2010). Através de simulagoes utilizando um modelo linear multimaquina
para estudo de estabilidade a pequenos sinais, é possivel constatar que, para testes reali-
zados em apenas uma maquina (SISO - Single Input-Single Output), as variaveis medidas
apresentam um conteiido modal intraplanta predominante em relagao ao modo local. Este
fato se verifica tanto mais quanto maior for o nimero de geradores na usina sob teste.
Dessa forma, a analise convencional por meio da fungdo GEP(s) em usinas com varios
geradores em paralelo, tende a mostrar mais claramente o impacto do PSS no modo in-
traplanta, ao invés do modo local da usina, geralmente mais critico do ponto de vista de
estabilidade.

Uma segunda limitacao da técnica convencional é devida a necessidade de desconexao
do PSS da maquina sob ensaio, para identificagao da fungao de transferéncia GE P(s), uma
vez que o desligamento do PSS aumenta a susceptibilidade do sistema a contingéncias.

A metodologia apresentada em (BOSSA, 2011), e mostrada na proxima segao, per-
mite superar estas limitagdes. O conceito de F'T do canal de perturbacao aplicado a
usinas multigeradores permite a identificacao, de maneira independente, do modo local e
intraplanta, na presenca e auséncia do PSS, sem que seja necessaria a real desconexao do

estabilizador.

3.1.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CANAL DE PERTURBACAO

A FIG. 3.2 ilustra o modelo simplificado de um gerador equipado com malha de es-
tabilizador e conectado a um SEP. A partir dessa figura, também define-se o canal de
controle Hy,(s) , o qual possui como entrada a tensao de referéncia do sistema de exci-
tacao (u(s) = Vies(s)) e como saida a velocidade angular do rotor (y(s) = w(s)), e o canal
de perturbagao, tendo como par entrada-saida, o sinal de sondagem adicionado a saida do
PSS (w(s) = Vpgsa(s)) e a saida do PSS em malha fechada somada ao sinal de sondagem
(2(s) = Vpss(s)).

Este sistema pode ser descrito pela seguinte expressao matricial,

w(s) ] _ [ Hyu(s) Hiyu(s) ] [ u(s) ] | 35)
Vpss(s) H..(s) H.u(s) | w(s)

(.

-~

(s)

Substituindo G(s) e PSS(s) na equagao (3.5), a matriz de transferéncia H(s) pode
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u(s) =Vrer(s) G(s) y($)=w(s)

z(8) =Vpss(s)

W(S)=Vpssd(s)

PSS(s)

A

FIG. 3.2: Diagrama de blocos do canal de controle e perturbagao de um gerador equipado
com PSS.

ser reescrita como:

_ G(s) ~G(s) 1

e G(s)PSS(s) 1 1+ G(s)PSS(s)’ (3.6)
Assumindo que,

= nG—(S> e s) = M

Gls) =1 ) PSS(s) sy 57)
tém-se,

| na(s)dpss(s) —na(s)dpss(s) 1

H(S) - [ nG(S>nPSS(S> dG(S)dpgs(S) dG(S)dpsg(S) —+ nG(S)nPSS(S). (38)

A equagao (3.8) mostra que os polos da FTMA G(s), ou de forma equivalente, as raizes
de dg(s) sdo um subconjunto dos zeros de H.,(s). Logo, o conjunto de zeros dominantes
de H.,,(s) contém todos os polos dominantes da FTMA G(s), que estao relacionados a
dinamica do gerador sem o PSS. Ja os polos de H,,(s) sdo os mesmos polos do sistema
em malha fechada, que refletem o desempenho do sistema compensado pela malha do
estabilizador PSS(s).

Visto que H,(s) contém informagoes tanto da dindmica de malha aberta quanto de
malha fechada, seu levantamento experimental ou computacional permite estimar os po-
los de malha aberta e fechada mais relevantes, diretamente de medidas de respostas em
frequéncia em malha fechada. Com esses dados, é possivel avaliar a efetividade do esta-
bilizador no amortecimento dos modos de oscilagao do sistema, e se existe a necessidade
de reajuste ou substituicao do estabilizador.

As propriedades da funcao de transferéncia SISO H.,,(s) pode ser naturalmente es-
tendidas para o caso multivariavel (BOSSA, 2011), levando em conta os varios geradores

que geralmente compoem uma usina elétrica.
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Para uma usina com n geradores, as funcoes de transferéncia Hy,(s) e H,,(s) que
descrevem a relagao dos canais de controle e de perturbacao, se tornam matrizes de
transferéncia Hy,(s) e Hyw(s), respectivamente. Considerando a premissa de simetria

estrutural e operagao equilibrada, estas matrizes podem ser escritas como se segue,

wi(s) R(s) Q(s) Q(s) - Q(s) Vier(s)

wa(s) Q(s) R(s) Q(s) -+ Qs) Viep(5)

wi(s) | = | Q(s) Qs) R(s) -+ Qs) Viess(s) (3.9)
L Wn(s) 1] | Q(s) Q(s) Q(s) -+ R(s) _J_‘/;efn(s) 1]

‘(,s) H;l(s) Vr;rf‘(s)
[ Vessi(s) | [ P(s) T(s) T(s) -+ T(s) | [ Vssa(s) |

Vpss,(s) T(s) P(s) T(s) --- T(s) Vpssa,(s)

Vpsss(s) | = | T(s) T(s) P(s) --- T(s) Vpssas(s) | . (3.10)
LVpssu(s) | [ T(s) T(s) T(s) -+ Pls) | | Vessa.(s) |

VP§5(3> Hz:(s> Vpsvscus)

As matrizes Hyy(s) e Hyw(s) descrevem o canal de controle e perturbacao para os
n geradores de uma usina multigeradores, sendo os termos R(s) e P(s) a razao entre
uma dada saida de um gerador e sua propria entrada, enquanto os termos Q(s) e T(s)
representam a razao entre a saida de um dado gerador e uma entrada em outro gerador
qualquer. Dessa forma, definem-se aqui R(s) e P(s) como termos proprios de Hyy(s) e
H,.,(s) respectivamente, e Q(s) e T'(s) como termos muituos de Hyy(s) e Hyw(s) também
respectivamente.

Vale ressaltar neste ponto que, o padrao simétrico apresentado por Hyy(s) € Hyw(s),
com apenas termos proprios na diagonal principal e termos mituos fora da diagonal, se
deve a premissa inicialmente adotada de simetria estrutural da usina e operagao equi-
librada. Isto significa que os parametros dos geradores e seus controladores associados
devem ser iguais e todos os geradores da usina devem compartilhar de um mesmo ponto de
operacao. Esta é uma caracteristica que nao esta longe da pratica e pode ser usualmente
encontrada em usinas hidrelétricas de médio e grande porte.

Esta caracteristica de simetria das matrizes de transferéncia é de grande importancia,

pois nela se baseiam as dedugoes e simplificagoes seguintes dessa se¢ao. Caso a premissa
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de simetria da usina e operacao equilibrada seja violada, os termos préprios e miituos
nao mais serao idénticos e os desenvolvimentos apresentados a seguir deixam de ser es-
tritamente vélidos, muito embora tenha sido mostrado em (BOSSA, 2011) que o método
possui baixa sensibilidade a pequenos desvios de uma situacao de simetria ideal.

Considerando entao os fatos acima apresentados, ¢ realizada uma mudancga linear de
coordenadas dos vetores originais de entrada e saida w(s) e Vyeg($).

Denotando por L a matriz de transformacao linear

111 1
1 -1 0 0

L=|1 0 -1 - 0 |, (3.11)
(10 0 -1

a mudanca de coordenadas pode ser expressa como:

Loos) = &(s) (3.12)
_ wl(s) 7 [ éwn(s) _
wa(s) wi(s) —wa(s)
L | ws(s) | = wi(s) — ws(s)
L) | |-l |
W(s) &‘(,5)
LVref(S) = Vref(s) (313)
Ven(s) ] > Veer (9
Vies,(s) Vier(8) = Vies,(s)
L Vier(s) | = | Viep(s) = Viep(s)
‘/;’6 s _.
| fn( ) | i Vrefl(s) Vr@fn(s) 4
Vref(s) Vr;(s)

Substituindo as equagoes (3.12) e (3.13) na equagao (3.9) chega-se a
L' = Hyy L 'V, (3.14)
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Pré-multiplicando a equagao (3.14) por L, tem-se:

W= LHyuL_lvref (315)
i Xn: wn(s)
1=1
w1 (s) — wa(s)
wi(s) —ws(s) | =
| wi(s) —wn(s)
- R(s) n (n _ l)Q(s) 0 0 0 zi:L:l V'refn (S)
0 R(S) - Q(S) 0 0 V’refl (8) - Vr'efg (5)
0 0 R(s) - Q(s) 0 Vier,(5) = Vieps(s) | (3.16)
i 0 0 0 cee R(S) - Q(S) V'refl (S) — Vrefn (S)

Por semelhante modo, os vetores de entrada e saida da equacao (3.10) também podem
ser convertidos para a mesma base de coordenadas, através da matriz de transformacao

linear L.

Vpss = LH, L™ ' Vpssq (3.17)

i Vpss, (s)

=1
Vpss, (s) = Vpss,(s)
Vpss, (8) = Vpsss(s) =

Vpss, (s) — Vpss,, (s)

P(s) + (n — 1)T(s) 0 0 * 0 [ Z; Vessa(s) ]
0 P(s) = T(s) 0 o 0 Vpssd, (8) = Vpssd, (s)
0 0 P(s) =T(s) --- 0 Vpssd, (8) — Vpssds(s) (318)
0 0 0 P(s) = T(s)

L Vpssd, (s) — Vpssa,(s) |

Através de uma breve analise das equagoes (3.16) e (3.18) pode-se perceber que, devido
4 diagonalizacio das matrizes de transferéncia LHy,(s)L™" e LH,w(s)L™" que descrevem
o sistema na nova base de coordenadas, nao existe mais acoplamento entre os pares de
variaveis de saida e entrada nesse novo eixo de coordenadas.

Também digno de nota é o fato de que estas novas varidveis representam os modos
de oscilagao eletromecéanica da usina em questao, isto ¢, os vetores de entrada Vref(s) e
VPSSd(s) e de saida w(s) e Vpss(s) sao a representacao dos vetores originais no eixo de

coordenadas modais. O primeiro elemento dos vetores de entrada e saida representa a
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excitagao e saida coerente de todos os n geradores da usina (modo local ou agregado da
usina), enquanto os demais elementos dizem respeito a excitagao e saida em contrafase de
diferentes geradores (modos intraplanta da usina).

Tendo esses pontos em vista, podem ser definidas as seguintes func¢oes de transferéncia

modais SISO que relacionam as variadveis modais de entrada e saida:

Hy4(s) 2 R(s)+ (n—1)Q(s), (3.19)
HP(s) = R(s) — Q(s), (3.20)
HY(s) 2 P(s)+ (n— 1)T(s), (3.21)
HE(s) 2 P(s) = T(s), (3.22)

que nada mais sao que a combinacao linear dos termos préprios e mituos das matrizes
de transferéncia representadas na base de coordenadas original.

Como dito anteriormente, a matriz de transferéncia H,y (s) preserva as propriedades
da FT H.,,(s), inicialmente definida a partir da FIG. 3.2. Os zero MIMO de H, () s@o os
polos da matriz G(s) que representa o sistema MIMO em malha aberta, ao passo que os
polos de H,y (s) sao os polos do sistema com realimentacao do PSS. Dessa mesma forma,
a matriz LH, (s)L ™' também possui informacdes de malha aberta e fechada, todavia dos
modos agregado e intraplanta.

Sendo assim é possivel estimar caracteristicas fundamentais dos modos local e intra-
planta de uma usina multigeradores, na condig¢ao de utilizagao e nao utilizagao do PSS,
somente com base nos polos e zeros das respostas em frequéncia de H% (jw) e H? (jw).
Lembrando que para determinar ambas as respostas em frequéncia H% (jw) e H? (jw),
é necessario somente levantar as respostas em frequéncia de P(jw) e T'(jw) e realizar as

combinagdes lineares apropriadas, mostradas nas equagoes (3.21) e (3.22).

o Vpss,(Jw)

P(jw) = 7VPSSdi ) (3.23)
-~ Vpss, (jw) ;

T(jw) = Vrssa G2) Vo ok # (3.24)

Esta tltima constatagao ¢ o fundamento do ensaio de campo proposto em (BOSSA,

2011) e apresentado na proxima segao.
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3.2 ENSAIOS DE CAMPO

3.2.1 ENSAIO CONVENCIONAL

Como mostrado na Subsegao 3.1.1, em testes convencionais ¢é levantada a FT Vi(s)/V,cs(s)
por ser a melhor estimativa pratica da fungao GFEP(s). Para tanto, é desabilitado o PSS
da unidade sob ensaio e aplicado um sinal de sondagem a referéncia do regulador de tensao
(Vier), enquanto a tensao terminal do gerador (V;) é monitorada (FIG. 3.3). O ensaio ¢é
realizado no gerador sincronizado, porém sem carga, de maneira a minimizar a influéncia
da dindmica do rotor na tensao terminal. Uma posterior analise de Fourier dos dados
obtidos revela a curva de fase da resposta em frequéncia de V,(jw)/Vies(jw).

Por meio da caracteristica de fase estimada da fun¢do GEP(s) ¢ possivel verificar a
possibilidade de ajustes dos parametros do estabilizador para melhora do desempenho

dindmico do gerador.

Unidade sob ensaio

PSS
Awl
ref AVR » Gerador1 } %
| >\/
Ny t
PSS
A(,l)z
V,
ref2 AVR » Gerador 2 %
AV
Barra de
Alta Tensédo

Demais unidades

FIG. 3.3: Diagrama de um ensaio de campo convencional para comissionamento ou veri-
ficacao de ajuste de PSS.

3.2.2 ENSAIO EM MALHA FECHADA PELO CANAL DE PERTURBACAO

O ensaio proposto em (BOSSA, 2011) consiste na aplicagdo de um sinal de sondagem

a qualquer gerador de uma usina (Vpggq,) € no monitoramento das respostas no mesmo
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gerador (Vpgg,) e em um gerador adjacente (Vpgg,), como ilustrado na FIG. 3.4.

A determinacgao do modo local ou agregado e do modo intraplanta, tanto para presenca
ou auséncia da malha do PSS, ¢ feita através das respostas em frequéncia das FTMF
P(jw) = Vpgs, (jw)/Vpssa, (jw) € T(jw) = Vpgs,(jw)/Vpssa, (jw). De posse desses dados
¢ possivel obter, por meio das equagoes (3.21) e (3.22), as respostas em frequéncia de
H%(jw) e H® (jw). Utiliza-se entao uma rotina de ajuste de curvas para identificar o
par polo-zero complexo dominante (menos amortecido), a partir de H% (jw) e H? (jw).

O par de polos dominantes de H%(jw) se refere as oscilagoes coerentes de todos os
geradores da usina contra o sistema, ao passo que o par de zeros indicam a provavel
localizagao deste modo de oscilagao caso a malha do PSS fosse desabilitada em todos os
geradores da usina. Uma analise analoga pode ser feita a respeito de H'2 (jw), permitindo

o levantamento de informagoes similares sobre o modo de oscilagao intraplanta.

Unidades sob ensaio

-
VPSSd:lf\A @L
Vpss1 Do

v 3
refl AVR Gerador 1 _3

Y

Ny

PSS [«
—\/pss2 Do,
M’?—v AVR » Gerador 2 }
A
L @ D

[eq |
PSS |«

Aw

3
V
ref3 AVR » Gerador 3
h | Barra de

Alta Tensio
PA\V/E

Demais unidades

FIG. 3.4: Diagrama de um ensaio de campo H., para verificacao de ajuste de PSS.

Entretanto, baseado em experiéncias de ensaios anteriores, foram notadas algumas

limitacoes de ordem pratica na execugao do ensaio baseado na metodologia de canal de
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perturbacao. A primeira limitagao se deve ao nivel de ruido a que esta sujeita a planta
que se quer identificar, que quando combinado com a atenuacao acentuada das respostas
em frequéncia da FT do termo mutuo 7'(jw), limita a exatidao dos resultados obtidos por
essa metodologia de testes. Outra limitagao encontrada se deve & baixa eficiéncia do sinal
de sondagem inicialmente empregado para levantamento das respostas em frequéncia. O
longo tempo de ensaio, assim como a necessidade de calibracao da amplitude repetidas
vezes, diminui a exatidao do teste e aumenta as chances de violacao de niveis seguros das
grandezas do gerador.

No proximo capitulo é proposto um ensaio complementar para permitir uma maior
imunidade a ruidos e exatidao no levantamento das informacoes sobre os modos os-
cilatorios da usina. Também sao apresentados sinais de sondagem que possibilitam a
realizacao do teste em menor tempo, tanto na aplicagao, quanto na obtengao dos resulta-

dos, contribuindo assim para aumento da praticidade e eficiéncia do processo de teste.
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4 CONTRIBUICOES PARA A EFETIVIDADE DE ENSAIOS EM USINAS
MULTIGERADORES

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias desenvolvidas neste trabalho com
o intuito de superar algumas limitagoes encontradas na aplicacao pratica do ensaio de
campo para verificacdo de ajuste de estabilizadores, proposto em (BOSSA, 2011). As
metodologias aqui propostas, de forma conjunta as apresentadas no capitulo anterior,
tém o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados do ensaio, bem como permitir
uma maior agilidade no processo de verificagao dos ajustes.

Primeiramente, na Subsegao 4.1.3, é apresentada a metodologia de ensaio de polaridade
reversa, proposta neste trabalho, que visa garantir uma maior imunidade a ruidos no
levantamento das informagoes dos modos oscilatorios da usina. Por meio desta técnica,
as informagoes da influéncia do ajuste do PSS no modo oscilatério intraplanta podem ser
levantadas diretamente, com reduzida influéncia de ruidos exégenos. Quando aplicado
de forma complementar ao ensaio proposto em (BOSSA, 2011), possibilita a obten¢ao da
influéncia do ajuste do PSS sobre o modo local da usina, também com maior precisao de
resultados.

Na Secao 4.2, é feito um estudo de sinais e técnicas empregadas para identificacao de
respostas em frequéncia, comparando a técnica inicialmente utilizada, com outras mais

favoraveis ao propoésito do trabalho, de reduzir os esfor¢os de realizagao do ensaio.

4.1 ENSAIO DE POLARIDADE REVERSA

Como mostrado no Capitulo 3, o ensaio H.,, sofre com a influéncia dos ruidos inerentes
a planta que se necessita identificar. A FT da grandeza mutua T'(jw) é a mais compro-
metida, devido a grande atenuagao que o sinal de entrada sofre neste canal. Contudo,
esta F'T é de suma importancia para obtencao das caracteristicas dos modos oscilatorios
local e intraplanta da usina, visto que estes sao obtidos através da combinagao linear de
P(jw) e T(jw).

A FIG. 4.1 mostra o ganho em dB das respostas em frequéncia de P(jw) e T'(jw)
obtidas por simulacao computacional para o caso de um dado ponto de operacao da usina

de Itaipu. Desta figura, pode-se constatar que a variavel de saida Vpgg, registrada para
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obtencao de P(jw) possuird um SNR (signal-noise ratio) maior em relagao a saida Vpgg,
registrada para obtengao de T'(jw). Considerando este fato, a metodologia de ensaio de

polaridade reversa procura, dentro do possivel, reduzir o efeito de ruidos nos resultados

do ensaio.
P(jw)
10
2 9
)
=)
8 -10
s
-20
T(jw)
0,
__ -0t
m
3. -20}
K=l
3 -30f
Ne)
= 40
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0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequéncia[Hz]

FIG. 4.1: Ganho das respostas em frequéncias propria P(jw) e mutua T'(jw).

De maneira a fundamentar a metodologia de ensaio de polaridade reversa, sao apresen-
tados inicialmente alguns conceitos basicos de sistemas multivariaveis e analise de variaveis

aleatorias, uteis para explanacao do método.

4.1.1 DIRECOES EM SISTEMAS MULTIVARIAVEIS

Em um sistema SISO, o ganho em uma dada frequéncia pode ser expresso diretamente
por,

)l _ 1GGw)d(jw)]
|d(jw)] |d(jw)]

O ganho depende apenas da frequéncia w, e sendo o sistema linear, é independente da

= [G(w)l (4.1)

magnitude da entrada |d(jw)|. Em sistemas MIMO os sinais de entrada e saida sao ambos
vetores, fazendo-se necessaria a utilizacao de uma norma para obtencao de um valor de
magnitude. Fazendo uso da norma euclidiana (norma-2), para uma dada frequéncia w, a

magnitude do vetor de entrada e saida ¢ dada por:

ld(jw)l]2 = /Z |di(jw)[?, (4.2)
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ly(Gw)ll2 = ,/Z lyi(gw) . (4.3)

O ganho do sistema G(s) para um sinal de entrada d(jw) é entao dado pela razao:

lyGe)lls _ Vyi+uys+--
ldGw)ll: B+ B+

Novamente, o ganho é dependente da frequéncia e independente da magnitude da

(4.4)

entrada ||d(jw)||s. No entanto, para um sistema MIMO, existem graus de liberdade
adicionais e o ganho depende da dire¢ao da entrada d(jw). Tendo isso em vista, uma fer-
ramenta bastante utilizada para generalizagao do conceito de ganho para sistemas MIMO
¢ a decomposicao em valores singulares (SVD) (SKOGESTAD, 2005).

Qualquer matriz complexa G de dimensoes [ X m pode ser decomposta em seus valores

singulares:
G =UxV¥, (4.5)

onde a matriz U de dimensoes [ X [ e a matriz V de dimensoes m X m sao unitarias,
e, U =U1'e V7 =V~ A matriz ¥ de dimensoes | x m contém a matriz diagonal
31 com os valores singulares o;, reais e nao-negativos organizados em ordem decrescente,

COmo segue,

>
s=| " i>m (4.6)
0
ou
z:[zl o}; [<m (4.7)
onde
El = diag{glag2> e ao-k}; k= mln{lam} (48)
e
TEgL>0y> - >0p 2 0. (4.9)

As matrizes unitarias U e V formam uma base ortonormal para o espaco coluna e
espaco linha de G, respectivamente. Os vetores coluna de V., denotados por v;, sao

chamados de vetores singulares a direita ou de entrada, enquanto os vetores coluna de
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U, denotados por u;, sao chamados de vetores singulares a esquerda ou de saida. A
decomposi¢ao SVD da matriz G nao ¢ tnica, contudo os valores singulares ; sao tnicos.

Do ponto de vista de controle, o maior interesse na decomposi¢ao SVD ¢é sua interpre-
tagao fisica quando aplicada a resposta em frequéncia de um sistema MIMO G(s) com
m entradas e [ saidas. Considerando uma frequéncia fixa w, onde G(jw) é uma matriz
complexa [ x m denotada por G por simplicidade de notagao, a SVD possibilita expressar
G como em (4.5). Os vetores coluna da matriz U representam as dire¢oes de saida do

sistema e sao ortonormais, isto é,

il =1, ufw =1, ufu;=0, i#j, (4.10)

(3

da mesma forma, os vetores coluna de V sao ortonormais e representam as diregoes de
entrada.

As diregbes de entrada e saida dadas por estes vetores estao relacionadas pelos res-
pectivos valores singulares. Isto pode ser verificado considerando que VAV = 1, logo a

equagao (4.5) pode ser reescrita na forma GV = UX, que para a coluna ¢ se torna,

Ou seja, para uma entrada na direcao de v; a saida sera na direcao de u;. Além
disso, visto que ||v;||le = 1 e ||u||2 = 1, fica claro que o i-ésimo valor singular o; informa
diretamente o ganho da matriz G nesta direcao.

_ GVl

B [[vill2

0i(G) = ||Gvil2 (4.12)

Dessa analise decorre que, o maior ganho para qualquer direcao de entrada ¢é igual ao

valor singular maximo,

IGdll,  (IGvills _
max = =01(G)=7(G), 4.13
BTl e M@= (4.13)

e o menor ganho para qualquer direcao de entrada ¢ igual ao valor singular minimo,

- NGdll:  [[Gvil]2 :
min = =0k(G) =c(G); k=min{l,m}. 4.14
oI el #(G) = a(G) {t,m} (4.14)

Assim, para qualquer vetor de entrada d tem-se que,

|Gd[|
]l

o(G) < <7(G). (4.15)
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Definem-se entao u; = u, vi = V, up, = ue v, = v. O vetor v corresponde a
diregao de entrada com maior amplificacao, e U corresponde & direcao de saida na qual as
entradas sao mais efetivas. De maneira oposta, as direcoes associadas a vy = v eu, =u
correspondem & direcao de entrada de menor amplificacao e de saida onde as entradas sao

menos efetivas, respectivamente (MACIEJOWSKI, 1989).

4.1.2 MODELO ESTATISTICO DE VARIAVEIS ALEATORIAS

De acordo com (COOPER, 1967), existem dois métodos gerais para descrever mate-
maticamente sinais aleatérios. No primeiro, as grandezas aleatorias sao caracterizadas por
um modelo probabilistico. Este modelo é o mais completo, visto que incorpora todo o co-
nhecimento disponivel sobre o processo aleatorio. Entretanto, existem diversas situagoes
de engenharia nas quais este grau de detalhamento nao é necessario ou sequer possivel.
Se o interesse maior estd na poténcia média de um sinal aleatério ou como essa poténcia
se distribui na frequéncia, um modelo probabilistico completo nao é necesséario. Uma
descrigao parcial, por um modelo estatistico, pode prover um substituto aceitavel para
a descri¢ao probabilistica. Neste modelo, o sinal aleatorio é caracterizado por um con-
junto apropriado de indicadores como média, variancia, fungao de correlacao, densidade
espectral, entre outros.

Na abordagem estatistica, um dos conceitos mais fundamentais é o de encontrar valores
médios para varidveis aleatoérias. De modo formalmente estrito, o conceito de média
temporal, obtida através da integracao de uma funcao do tempo ao longo de um dado
intervalo, pode ser importante para fun¢oes aleatérias no dominio do tempo, contudo, tem
pouco significado quando aplicado a uma tnica variavel aleatoria, que é definida como o
valor da funcao aleatéria do tempo em um dado instante. Em vez disso, faz-se necessario
encontrar o valor médio integrando ao longo da gama de possiveis valores que a variavel
aleatoria pode assumir. Tal operagao é conhecida como média do conjunto (ensemble
averaging) e resulta no valor médio da variavel aleatoria:

7= FE[r| = /_OO rp(r) dr, (4.16)

oo

onde p(r) é a fungao densidade de probabilidade de r e o operador E[r] é conhecido como
“valor esperado de r” ou a “esperanca de r”.
Todavia, em muitos casos de interesse pratico, ¢ assumida a premissa de ergodicidade

do processo aleatorio, ou seja, assume-se que todos os membros do conjunto (ensemble)
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possuem o mesmo comportamento estatistico que o préoprio conjunto. Sendo assim, é
possivel determinar seu comportamento estatistico examinando apenas uma fungao tipica
do conjunto.

Para processo ergodicos, os valores médios das varidveis aleatorias do processo podem
ser determinados tanto por médias temporais como por médias do conjunto. Logo, o valor

médio pode ser expresso como,

T=FEr] = /_OO rp(r) dr = lim i/ r(t) dt. (4.17)

00 T—o00 2T T
Como geralmente apenas uma fungao r(t) do processo aleatério é observada, costuma-
se assumir a ergodicidade para casos onde esta propriedade nao é obviamente invélida,
como em processos nao-estacionarios (GUBNER, 2006). Esta premissa frequentemente
simplifica a obteng¢ao dos indicadores do modelo estatistico como um todo, e sera utilizada
nos desenvolvimentos deste trabalho.
Dentro do célculo de valores médios, existe ainda uma definicao mais geral, conhecida
como momentos de uma variavel aleatoria, dada por:
1 T
= Elr"] = lim — "(t) dt. 4.18
7= B = Jim o [ o) (118
Os momentos mais importantes de r sao os dados por n = 1, que é o valor médio
discutido acima, e por n = 2 que resulta no valor médio quadratico. A importancia do
valor médio quadratico esta no fato de este ser proporcional a poténcia média do sinal, e
sua raiz quadrada ser o valor rms ou valor eficaz do sinal aleatorio.
Também sao definidos momentos centrais, que nada mais sao do que o momento de r
ao redor de seu valor médio E[r|. O n-ésimo momento central de r ¢
- 1 [T
(r—7)"=E[(r—7)"] = lim — (r(t) —7)" dt. (4.19)
T—o0 2 T
O momento central para n = 1 é claramente nulo, enquanto o momento central para
n = 2 ¢ tao importante que possui uma designagao especifica, a variancia de r ou o2
- 1 [T
0= (r—7)2=E[(r—77?=lim —— (r(t) —7)? dt. (4.20)
T—o0 2T _T

A variancia pode ainda ser expressa de uma forma alternativa, por meio da propriedade

da soma de valores esperados:
o2 = E[(r —7)? = E[r* — 2r7 + 77
E[r*] — 2E[r]F +7* (4.21)

r2— 2+ 7 =12 — 77
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Assim como o valor médio quadratico, a varidncia tem grande importancia principal-
mente na analise de sinais, pois estd intimamente ligada a poténcia dos mesmos. Na
realidade, ela corresponde & poténcia de um sinal de média nula (GUBNER, 2006).

Estendendo o conceito de momento e momento central para analise de duas variaveis

aleatorias, chega-se as definigoes de momento conjunto e momento central conjunto.

Blryr}] :/ / iy p(ry, re) dry dr (4.22)

[e.9] [e.9]
—\k ——\n —\k ——\n
E[(ry —m)"(ry —T2)"] = / / (r1 —71)"(re — 72)"p(r1,72) dry dre (4.23)
—00 —00
De particular importancia sao os momentos conjuntos e momentos centrais conjun-
tos correspondentes a k = n = 1. Estes momentos sao chamados, respectivamente, de
correlacao e covariancia entre as varidveis aleatorias r1 e ro.
Lancando mao da premissa de ergodicidade do processo aleatoério, a correlagao e co-

variancia podem ser reescritas como,

. I
Rr1r2 = E[’f’l’f’z] = 111—{%0 ﬁ /;T Tl(t)T’g(t + T) dt (424)
Criry = E[(r1 —T1)(r2 — T2)]
= Elrira] — 7173 (4.25)

= errg — 71T

Quando as duas variaveis r1(t) e ro(t) advéem do mesmo processo aleatorio, estes
parametros sao chamados comumente de funcao de autocorrelacao e de autocovarian-
cia. Para variaveis de processos distintos, chamam-se funcao de correlagao cruzada e de
covariancia cruzada (COOPER, 1967).

Em ocasioes onde 71(t) e ro(t) possuem diferentes valores médios e variancias, fre-
quentemente busca-se estabelecer a correla¢ao entre versdes normalizadas de r(t) e ro(t),
ambas com valor médio nulo e variancia unitaria. Este procedimento da origem ao coefi-

ciente de correlacao py,y,.

Prirm = E [

Expandindo a equagao (4.26) e reescrevendo em termos das definigdes de momento

7’1_7_17“2_E} (4 26)

Ory Oy

central e momento central conjunto, tem-se:

E [ryro) — 713

rire T
0'7»1 0}2

Crl 9

/72 52
O'HO'T2

(4.27)
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O coeficiente de correlagdo p varia entre +1 e —1, uma vez que [Cppy| < 04 0.
Para p = 1, as formas de onda comparadas sao completamente correlacionadas, i.e., sua
relacao pode ser expressa por uma fungao linear mais uma constante. Para p = 0, as
formas de onda sao completamente descorrelacionadas, i.e., nenhuma parte da forma de
onda ro(t+7) esta contida em 7 (¢). Para p = —1, as formas de onda sao idénticas exceto
pelo sinal oposto, i.e., a forma de onda de ro(t + 7) é 0 negativo de r(t).

Com base nas defini¢oes de correlacao, covariancia e do coeficiente normalizado de cor-
relacao, surgem dois conceitos importantes no estudo de processo aleatorios. Os conceitos
de variaveis aleatorias descorrelacionadas e ortogonais.

Duas varidveis aleatorias sao descorrelacionadas se sua covariancia cruzada ¢ nula e sua
correlagao cruzada ¢é igual ao produto de seus valores médios, isto é, C,,,, =0, pr, =0
e Ry, = T172. Ademais, estas varidveis sao ditas ortogonais se sua correlagao cruzada

também for nula, ou seja, R,,,, = 0.

4.1.3 ENSAIO PROPOSTO

Com base nos conceitos apresentados nas se¢oes anteriores, esta secao expoe de maneira

detalhada a metodologia de ensaio de polaridade reversa, proposta neste trabalho.

O conceito de canal de perturbagao, mostrado na Subsecao 3.1.2, quando aplicado
a uma usina multigerador com n unidades e simetria estrutural, resulta na matriz de
transferéncia dada pela equagao (3.10) que relaciona as entrada w(s) = Vpggq, € saidas
z(s) = Vpgg,. Aplicando um sinal de sondagem w(t) em duas unidades desse sistema,
sendo que os sinais aplicados possuem polaridade reversa, i.e., defasagem relativa de 180°
entre si, o sistema pode ser reescrito como,

Vpss, (s) P(s) T(s) T(s) --- T(s) W(s) [P(s) = T(s)]W(s)

Vpss, (s) T(s) P(s) T(s) --- T(s) —Wi(s) [T'(s) = P(s)] W(s)

Vpsss(s) | = | T(s) T(s) P(s) --- T(s) 0 = 0 . (4.28)
 Vess,(5) | | T6) T) T - P || o || 0 _

A equagao (4.28) mostra que a excitagao de dois geradores do sistema, com sinais
em polaridade reversa, permite concentrar a energia do sinal de sondagem empregado
no ensaio apenas nas unidades de interesse direto para medigao, enquanto as demais
unidades da usina permanecem inertes as perturbagoes do ensaio. Além disso, a razao
entre a entrada e a resposta das unidades excitadas é a propria FT H™ (s). Essa FT,

como visto na Subsegao 3.1.2, possui em suas singularidades (polos e zeros) informagoes
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a respeito da influéncia do PSS no modo oscilatorio intraplanta da usina.

Por meio da decomposi¢ao em valores singulares da matriz de transferéncia H,y (jw)
¢é possivel precisar exatamente o comportamento do sistema para uma entrada na dire¢ao
de polaridade reversa. Para tanto, ¢ utilizado um modelo de usina multigeradores ligada
a uma barra infinita por impedancia externa, ilustrado na FIG. 4.2. A usina teste conta
com oito geradores igualmente carregados, e seus respectivos controladores (reguladores
de velocidade e tensao e estabilizadores), modelados com parametros idénticos aos das
maquinas de Itaipu 60Hz. A utilizacao deste modelo relativamente simples se justifica
pelo fato de somente a dindmica da usina ser de interesse direto e deste modelo permitir

uma visualizagao mais instrutiva dos conceitos envolvidos.
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FIG. 4.2: Modelo de usina multigerador utilizado como sistema teste.

A base de dados do sistema apresentado, para estudos em regime permanente e de
estabilidade a pequenos sinais, foi criada utilizando os programas Anarede e Pacdyn,
desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), e dados dos modelos
de geradores e controladores de Itaipu, obtidos do banco de dados do ONS (Operador
Nacional do Sistema) para planejamento da operagao (ONS — OPERADOR NACIONAL
DO SISTEMA).

O modelo em espaco de estados desse sistema, exportado pelo programa Pacdyn, possui
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144 estados, 2 entradas e 24 saidas. As entradas definidas sao os canais de perturbacao
dos geradores sob ensaio Vpgsa, € Vpssd,, € as saidas sao os sinais dos estabilizadores de

cada gerador Vpgg, , adicionalmente, sao monitoradas também a tensao terminal V; e

n?
poténcia elétrica F;, de cada unidade.
Obtidas através da analise dos autovalores da matriz de estado do sistema, as carac-

teristicas dindmicas de seus modos de oscilagao eletromecénica sao enunciadas na TAB. 4.1:

TAB. 4.1: Modos eletromecéanicos do sistema teste de usina multigerador
‘ Modo Local ou Agregado ‘ Modos Intraplanta ‘

—0, 7569 + j5,6656 | —1,5857 = j8, 9436
wa = 0,9017H z wg = 1,4242H >
¢ =13,2% ¢=17,4%

Examinando os vetores singulares de entrada na faixa de frequéncia de 0, 1Hz a 3H z,
obtidos por meio da SVD de H,y(jw) do sistema apresentado acima, verifica-se que
estes apresentam apenas duas diregoes ortogonais distintas ao longo de toda a faixa de
frequéncia analisada. Para futuras referéncias, estas dire¢oes sao aqui definidas como,

polaridade direta (4.29) e polaridade reversa (4.30):

Vdir = [

V2
_ 2
Viyey = [ s ] ) (4.30)
2

] : (4.29)

SN

Dessa maneira, de acordo com os vetores acima expostos, a dire¢cao definida como po-
laridade direta corresponde & excitagao simultanea de Vpggqy dos geradores UG1 e UG?2,
enquanto a direcao de polaridade reversa corresponde & aplicagao dos sinais em contrafase

em ambos os geradores UG1 e UG2.

Os valores singulares da matriz de transferéncia associados a estes vetores unitarios v g,
€ Ve, fornecem o ganho multivaridvel para uma entrada nessas respectivas diregoes. Na
FIG. 4.3, a curva azul representa os valores de @, ou seja, o ganho méximo independente
da direcao de entrada. A curva verde, por sua vez, representa os valores de g, isto €, o
ganho minimo também independente da direcao de entrada. No entanto, verificando ao
longo da frequéncia, quais valores de o estao associados aos vetores de entrada vy, € V,ey,
chegam-se as curvas de o4, marcadas por + para o ganho na direcao de polaridade direta

e de 0,¢, marcada por + para o ganho na direcao de polaridade reversa.
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FIG. 4.3: Valores singulares de H,, (jw).

Analisando esta figura, algumas conclusées podem ser tiradas. Assim como na anélise
de curvas de ganho de sistemas SISO, é possivel identificar os modos oscilatérios pouco
amortecidos através dos picos de ressonancia da curva de ganho MIMO. Na curva de
ganho associada ao vetor de entrada de polaridade reversa (+) fica claro que a tnica
ressonancia expressiva estd em torno da frequéncia 1,42Hz que corresponde ao modo
intraplanta, como pode ser verificado na TAB. 4.1. Para a direcao de polaridade direta
(4), comparativamente, a maior ressonincia esta em torno de 0,9Hz que é a frequéncia
do modo local ou agregado da usina. Todavia, é possivel notar que existe uma elevagao
do ganho de menor amplitude também na faixa de 1,42Hz, que aponta para o fato de
que esta direcao de entrada excita ambos os modos eletromecanicos da usina. Este fato
pode ser verificado mais claramente a seguir, por meio da analise dos vetores singulares
de saida.

Cabe ressaltar que o ganho na direcao de polaridade direta o4, é dependente do
numero de geradores da usina, enquanto o ganho da diregao de polaridade reversa o,.,
é¢ o mesmo para qualquer ntimero de geradores. Isto pode ser verificado considerando a
equacdo (4.28) reescrita para uma entrada na direcdo de polaridade direta. E evidente
que, nesse caso, a razao entre a saida e entrada de ambos os geradores ¢ dada nao mais por

H™ (s), mas por P(s)+ T(s). Recordando a defini¢do das FTs de canal de perturbagio
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H% (s) para o modo local e H? (s) para o modo intraplanta da usina, verifica-se que para

um valor baixo de n,
P(s)+T(s)~ HY = P(s)+ (n— 1)T(s), (4.31)

sendo que a aproximagao se torna uma igualdade para o caso de uma usina com n = 2.
No entanto, conforme n aumenta, a expressao (4.31) deixa de ser vélida e a razao entre
a saida e a entrada dos geradores excitados na direcao de polaridade direta, passa a ser
uma combinagao linear dos dois modos. Na direcao de polaridade reversa nao existe
dependéncia de n, uma vez que a razao entre a saida e a entrada dos geradores excitados

na dire¢ao de polaridade reversa ¢ a propria definigao de H® (s).
P(s)=T(s)=H” ¥ n (4.32)

A FIG. 4.4 mostra um comparativo do comportamento do ganho, em ambas as diregoes,
da usina exemplo com n = 8 com usinas de n = 4 e n = 2 geradores. A reatancia externa
que liga a usina a barra infinita foi aumentada na proporgao da retirada de geradores, de
forma que as caracteristicas de frequéncia e amortecimento dos modos eletromecanicos

fossem preservadas.

1.4r
Oy N=2
121 0dir n=4
O, N=8
1+ Oy n=2,4,8
z 0.8
o
<
[
& o6r
04r
0.2
0 1 1 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequéncia [Hz]

FIG. 4.4: Comparativo do ganho nas dire¢oes de polaridade direta e reversa, para usinas
comn =2, n=4en =8 geradores.
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Por meio do estudo dos vetores singulares de saida, se pode ainda verificar como a
energia introduzida no sistema pelas entradas, nas direcoes de v;, se espalha nas saidas
do sistema. A FIG. 4.5 mostra o grafico polar dos componentes de ug; em linha azul e
U,., em linha vermelha para a frequéncia do modo intraplanta. Cada componente dos
vetores ug;, € U,., representa uma das saidas do sistema. Na FIG. 4.5 estao representadas
somente as saidas dos quatro primeiros geradores, uma vez que pela simetria do sistema,

os demais geradores respondem como os geradores 3 e 4.

T

0.6

T

0.4

0.2r

o \ A , )

PpS1 VTl PEl VPSSZ VT2 PE2 VP\S3 VT3 PE3 VP¥S4 VT4 PE4

f=1.42Hz

FIG. 4.5: Comparativo dos vetores singulares de saida relacionados com as diregoes de
polaridade direta (—) e reversa (—).

Da FIG. 4.5, verifica-se que informacgao dos vetores singulares de saida corroboram com
as discussoes anteriores. Para a direcao de polaridade reversa as grandezas dos geradores
1 e 2 estao em contrafase, enquanto as grandezas dos demais geradores permanecem
inalteradas. O mesmo nao ocorre para a direcao de polaridade direta, onde parte da

energia aparece nas grandezas dos demais geradores.

A aplicagao do sinal de sondagem em polaridade reversa também proporciona, por
meio da combinacao das saidas dos geradores excitados, um aumento da razao sinal-ruido
(SNR), proporcional ao coeficiente de correlagao dos ruidos presentes nas duas saidas.

Seja H,w(s) a matriz de transferéncia que relaciona as entradas e saidas dos dois
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geradores sujeitos a aplicacao do sinal de sondagem em polaridade reversa, conforme
mostra o esquema da FIG. 4.6. Os sinais z(t) ¢ 29(t) denotam as respostas do sistema
a aplicagao de w(t) e —w(t), respectivamente, e sdo compostos pela combinagao da saida
que se deseja monitorar v(t) = Vpgg, € —v(t) = Vpgs, e de ruidos aditivos de distribuigao

probabilistica normal (gaussiana), ri ~ N(77,07,) e 12 ~ N(73,02).

r(t)l

Vpssar=w(t) z;(D)=v () +r1(t)
Vpssaz=-w(t) HZW 2 () =-v(t)+12(t)
e Y

FIG. 4.6: Esquema para o ensaio de polaridade direta e reversa no canal de perturbagao
H,w(s).

Tomando o sinal diferencial d.(t) = z;(t) — 22(t), tem-se que:
d.(t)=v+r—(—v+7ry) =20+1 —79. (4.33)

Assume-se também que as varidveis aleatérias r; e o que representam os ruidos nas
saidas 21 e zy, respectivamente, possuam valor médio nulo 71 = 75 = 0, dessa maneira, as
variancias de r; e 79 sao diretamente proporcionais a poténcia destes ruidos. Sendo assim,

o segundo momento central conjunto da equagao (4.33) é dado por,
032 =F [(21 — 22)2} =L [(21} +r— 7’2)2}
= E [4*] + E [r}] + E [r}] — 2E [r1r3)] (4.34)
= 40? + 031 + 032 — 2R r,

Define-se entao a razao sinal-ruido como:

2
SNR = 10log,, <%) , (4.35)

T

que quando aplicada a equagao (4.34) resulta em,

402 )
SNR = 1010 v . 136
810 <o—zl + 02 — 2E [ryra) (4.36)

E facil notar na equacio (4.36) que, para o caso onde 7 é perfeitamente correlacionado

com 79 (prr, = 1), 0 denominador se torna nulo e o SNR tende a infinito. Considerando
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ainda que r; seja completamente descorrelacionado com ry, isto é, que r; e ro sejam
provenientes de processos aleatorios distintos (p,,., # 1), tem-se que o termo —2FE [ry7s)]
se anula e, para variancias normalizadas, o SNR ¢ de 3dB. Para o caso em que r; apresenta
correlagao inversa em rela¢ao a r (pr,, = —1), 0 termo —2F [ri7s] se soma as variancias
dos ruidos e, para variancias normalizadas, o SNR é de 0dB.

Da FIG. 4.7, pode-se concluir que os ruidos presentes nas saidas provenientes de um
mesmo processo aleatério sao completamente eliminados, enquanto que para ruidos de
processo distintos obtém-se um ganho de duas vezes (3dB) na razao sinal-ruido. O caso
de ruidos com correlagao inversa nao ¢ comumente verificado na pratica, contudo para

este caso extremo, o método simplesmente nao apresenta ganhos no SNR.

25

201

15f b

SNR [dB]

0 I I I I I I I I
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coef. de Correlagéo —— [
12

FIG. 4.7: Comportamento do SNR em fungao dos valores do coeficiente de correlagao

Prirs-

Estas caracteristicas do ensaio de polaridade reversa apresentadas nesta secao per-
mitem ainda a obtenc¢ao de uma melhor estimativa da resposta em frequéncia de H% (jw).

Isto pode ser constatado através da combinagao das equagoes (3.21) e (3.22),
HZj(s) = P(s) + (n — 1) (P(s) — HZ,(s))
= P(s) +nP(s) — P(s) — nHP (s) + H™ (s) (4.37)
= HZ,(s) +n (P(s) — HE,(s)) .
Por meio do ensaio proposto em (BOSSA, 2011), aplicando o sinal de sondagem em

somente um gerador, é levantada a estimativa de P(jw). De forma complementar, é
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utilizado o ensaio de polaridade reversa para levantamento de H (jw) com redugao dos
niveis de rufdo. Desse modo, partindo de estimativas de P(jw) e H (jw) com alto SNR,
¢ possivel obter H% (jw) através de (4.37), sem a necessidade de langar mao das medidas
geralmente pouco acuradas de T'(jw).

A FIG. 4.8 apresenta o diagrama do ensaio de polaridade reversa. Uma vez obtidas as

respostas dos geradores sob ensaio, a analise dos dados é similar a descrita na Subse¢ao
3.2.2.

Unidades sob ensaio

Gerador 1

Gerador 2

Gerador 3

g Barra de

Alta Tensédo

AV

Demais unidades

FIG. 4.8: Diagrama do ensaio complementar de polaridade reversa para verificacao de
ajuste de PSS.

Sumarizando, esta nova metodologia de ensaio, quando aplicada a uma usina multi-

gerador, apresenta as seguintes vantagens:

e Devido & premissa de simetria estrutural, a aplicacao da entrada na direcao de
polaridade reversa possibilita concentrar a energia do sinal de sondagem apenas nos

geradores sob ensaio, de maneira que os demais geradores da usina permanecem
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inertes a execugao do ensaio. A concentragao da energia da entrada nos geradores

de interesse tem participagao no aumento do SNR das medidas realizadas em campo.

e A razao entre a saida e a entrada dos geradores excitados fornece diretamente a

resposta em frequéncia de H? (jw), um dos objetivos primarios do ensaio de campo.

e Por meio do sinal diferencial das respostas das duas unidades, sao eliminados rui-
dos correlacionados em ambas as saidas e atenuados ruidos de menor correlagao,

melhorando de uma forma geral o SNR no levantamento de H”, (jw).

e Quando usada de forma complementar ao ensaio proposto em (BOSSA, 2011) (para
levantamento de P(jw) apenas), permite a obtengao de uma melhor estimativa de

HY(jw), também um dos objetivos priméarios do ensaio de campo.

4.2 SINAIS DE SONDAGEM UTILIZADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

O principal objetivo do estudo e sintese de sinais de sondagem ¢é criar uma entrada que
resulte em estimativas acuradas dos modos eletromecanicos e outras caracteristicas do
sistema, enquanto garante a operagao segura do SEP e agilidade no processo de medigao
e analise dos resultados. Nesta secao, sao apresentadas algumas classes de sinais de
sondagem de uso corrente na industria, do ponto de vista da teoria de identificacao de
sistemas e das restricoes impostas pela aplicagao em sistemas de poténcia. As técnicas
subjacentes de sintese e analise destes sinais sao comparadas com a utilizada inicialmente
em (BOSSA, 2011).

E importante ressaltar inicialmente que, a teoria de identificacdo de sistemas aponta
para o fato de que a qualidade da estimativa da resposta em frequéncia depende somente
do espectro do sinal de entrada, e nao de sua forma de onda no dominio do tempo (LJUNG,
1999). Todavia, em ensaios para identificagdo nao-paramétrica da resposta em frequéncia
de um sistema linear, é importante que a excitagao da planta seja feita por meio de
sinais de sondagem que permitam um alto SNR. Usualmente, isto ¢ feito aumentando-se
a energia do sinal; contudo, na pratica, os valores extremos ou picos do sinal de sondagem
devem ser limitados. Sendo assim, a questao ¢ maximizar a energia de um sinal para um
dado valor extremo ou reduzir os valores extremos para uma dada energia.

Para quantificar a razao entre o valor extremo de um sinal e a energia que este carrega,
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¢ definida uma importante caracteristica em sinais de sondagem, o fator de crista:

d|o
FC(d) & 4] : (4.38)
]2
onde a norma infinita de d(t) é definida como,
ld[| = sup |d(t)], (4.39)
e a norma-2 de d(t) ¢ definida por,
1 T
ldll2 2 7/ [ o ae, (1.40)
TV Jo

que é também o valor rms ou eficaz de d(t).

Além da importancia da especificacao do contetido de frequéncia, algumas limitagoes
do sinal de entrada sao especificas a aplicagoes em sistemas de poténcia. Primeiramente, é
desejavel que a amplitude de pico do sinal de sondagem seja mantida em valores reduzidos,
de forma que as excursoes das grandezas perturbadas nao ponham em risco a seguranca
da operacao. Como visto acima, em sinais com fator de crista reduzido, esta limitacao é
conciliada com a necessidade de niveis suficientes de energia para garantir um alto SNR.
Além disso, o sinal nao deve conter muitas transi¢oes abruptas, ou seja, este deve iniciar
e terminar em valores proximos a zero de forma a criar transi¢oes suaves quando injetado
no sistema (PIERRE, 2010).

Com base nestes pontos apresentados, a seguir sao avaliados alguns sinais com poten-

cial aplicacao para os ensaios em sistemas de poténcia, propostos nos capitulos anteriores.

4.2.1 SENOIDES DE FREQUENCIA UNICA
Se um sistema linear é descrito pela FT G(s) e sua entrada ¢,
d(t) = dycoswt, (4.41)
entao sua saida, depois que possiveis transitérios tenham sido amortecidos, seré,
y(t) = yocos (wt + ¢), (4.42)
onde
Yo = |G(jw)ldo, (4.43)
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¢ =arg (G(jw)). (4.44)

Se o sistema for excitado por (4.41) para uma dada frequéncia wq, e forem levantados
do sinal de saida os valores de yo ¢ ¢, o niimero complexo G(jw;) pode ser determinado
a partir de (4.43) e (4.44). Repetindo este procedimento e aumentando a frequéncia de
d(t) de acordo com a resolucao espectral desejada, pode-se chegar a uma estimativa de
G(jw) (LJUNG, 1999).

A resposta em regime permanente da planta y(¢) pode ser analisada por meio de
algoritmos de DFT, onde a componente fundamental é obtida do espectro resultante.
Para melhores resultados na anélise em frequéncia, deve-se ter o cuidado de utilizar uma
senbide exatamente periddica dentro dos limites do bloco de dados fornecidos ao algoritmo
de DFT. Esta precaugao evita o efeito de vazamento espectral, a ser abordado em detalhes
na Subsegao 4.2.3.

A principal vantagem deste método reside em sua capacidade de proporcionar um alto
SNR nas medicoes, uma vez que toda a energia do sinal é concentrada em apenas uma
frequéncia, e em um sinal com baixo fator de crista (FC = v/2). No entanto, as repetidas
medicoes requerem um longo periodo de tempo quando comparado a outras classes de
sinais de espectro amplo. Em cada medicao, este periodo de tempo compreende nao
somente a calibragem da amplitude e excitagao da planta, mas também o tempo para
atingir a resposta em regime permanente, que na proximidade de picos de ressonancias
pode ser consideravelmente longo.

E importante também notar que, a precisio notavel das medidas realizadas com
senbdides de frequéncia tnica pode ser alcangada por medigoes com sinais de espectro
amplo, e em menor tempo. Enquanto medig¢oes com sendides puras resultam em estimati-
vas de G(jw) em uma tnica frequéncia com alto SNR, a utilizagao de um sinal de espectro
amplo resulta em varios valores de G(jw) em um intervalo de frequéncia em particular.
Cada valor, claramente, possui uma precisao menor, porém através de técnicas de suaviza-
gao espectral é possivel reduzir os niveis de ruido a valores comparaveis (SCHOUKENS,

1938).

4.2.2 PRBS

A classe de sinais PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) é constituida de sequéncias
binarias periddicas, deterministicas, com propriedades semelhantes as de um ruido branco.

Dentre estes sinais, o que mais se destaca na identificagao de sistemas é o MLS (mazimum
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length sequence). Este sinais possuem periodos relativamente curtos e mesmo assim, sua
integral de autocorrelagao prové uma melhor aproximacao da func¢ao impulso unitario do
que outras sequéncias aleatérias de comprimento similar. Consequentemente, o resultados
obtidos pela identificagao utilizando MLS sao mais acurados (GRAUPE, 1972). Estas
sequéncias MLS podem ser geradas diretamente por meio de registradores digitais com

realimentacao ou por algoritmos computacionais.

Uma sequéncia MLS de ordem m possui L = 2™ — 1 amostras por periodo e deve

satisfazer a equagao a diferencas linear, de aritmética modulo 2, dada por,
(D"d@ D™ 'd®--- Dd) = d, (4.45)

onde D™ ¢é o operador atraso de m amostras, tal que D™d; = d;_,,, e & & o operador de
soma na aritmética modulo 2. Para qualquer m a equacgao (4.45) deve ser irredutivel, i.e.,
nao deve ser o produto de um ou mais polindomios de ordem mais baixa. Sendo assim,

uma sequéncia MLS de ordem m = 7 seria dada pelo polinémio modulo 2,
(D'd® D*d) = d, (4.46)
que pode ser visto, expresso na forma de registradores de deslocamento, na FIG. 4.9.

Pulsos de Clock

Ao I i S A i E——
I Dd I D2d I D3d I D4d I D3d I Déd I

» D » D » D » D » D » D » D

D7d

D

A

(D’@®D*)d=d

FIG. 4.9: Registrador de deslocamento de sete estagios gerador de sinal MLS.

A saida do registrador é uma sequéncia periédica composta de 0’s e 1’s, entretanto,
na utilizacao do sinal MLS para levantamento de respostas em frequéncia, usualmente o
estado 1 ¢ mapeado como -1 e o estado 0 como +1, para produzir uma sequéncia simétrica
em relacao a zero. Um exemplo de sinal MLS, para m = 5, é mostrado na FIG. 4.10.

Para melhor compreensao da técnica de identificagao por fungao de correlagao, se faz
necessaria a defini¢ao de alguns conceitos de andlise de sistemas em tempo discreto (RIFE,

1989).
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A versao de tempo discreto da fungao delta de Dirac §(t) é a fun¢do impulso unitario

definida como:

5[n] = { (1) ::g (4.47)

Um sistema LTI de tempo discreto é completamente descrito por sua resposta ao
impulso unitario h[n|, e sua saida y[n| é relacionada a entrada d[n| pela convolu¢ao linear

discreta,

yln] = din] * hin]

© © 4.48
= > dlklh[n— k] = > hlk]d[n — k]. (4.48)
k=—o00 k=—o00
Considerando a fun¢ao impulso unitéario periodico ¢’'[n| definida por,
1, dL=0
5'[n] = v 1o (4.49)
0, nmodL #0

¢ também possivel caracterizar um sistema por sua resposta ao impulso unitario periédico
R'[n]. Para uma entrada periodica d’[n|, a saida periodica y'[n| é dada pela convolugao

circular, definida como,

Y'[n] = dn] @ N'n]

_ Li d'[K]W[n — k. 50

k=0

A relagao entre h[n| e h'[n] pode ser deduzida a partir de (4.48) e (4.50),

Win)= Y &'klhln — k]

k=—o00

= i hin + kL).

k=—o00

(4.51)

Desta equagao, constata-se que a sequéncia periodica h'[n] é construida deslocando
sucessivamente segmentos de L amostras de h[n] para a origem e somando-os. Desta
forma, para um entrada ¢'[n] de periodo L, se hn| ndo decair a valores despreziveis em L
amostras, ocorre um efeito usualmente referido na literatura como time aliasing. Caso L

. . . . o , , . .
seja suficientemente longo, o efeito de time aliasing é evitado e h'[n] serd uma aproximagao

acurada das primeiras L amostras de h[n].
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Tendo em vista estes fatos, uma importante propriedade dos sinais MLS ¢ a de sua
autocorrelagao circular R/, ser essencialmente a fungdo impulso unitario periodico §'[n].

Se d[n] for um sinal MLS de periodo L, entao,

R [n] = d[n] ® d[n]
L1 (4.52)
d[k]d[k + n],

[
Sk

=
i

sendo © o operador correlagao circular, tem-se
R0 =1 (4.53)

1
Ryln)=—7 0<n<L. (4.54)

A FIG. 4.11 mostra a funcao de correlagao circular do sinal MLS (m = 5) da FIG. 4.10.

Amplitude

O O B
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

N° da Amostra

FIG. 4.10: Sinal MLS de ordem m = 5.

Multiplicando a equagao (4.52) por L/(L + 1), é possivel renormalizi-la, de maneira
que a excursao pico a pico de R} [n] seja unitaria e esta equagdo possa ser expressa como
a soma da func¢ao impulso periédico e de uma pequena componente constante.

Rifn] = 8'[n] — —— (4.55)
L+1
E evidente, da equacdo (4.55), que para valores altos de L o segundo termo tende a

zero, e R, se aproxima da fungao impulso unitéario aperiodica o[n].
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FIG. 4.11: Funcao de autocorrelagao circular de trés periodos de um sinal MLS de ordem
m = 9.

Considerando estas propriedades, se um sinal MLS d[n] é aplicado a um sistema com
resposta ao impulso periddico h'[n], sua saida y'[n| é expressa por uma convolug¢ao circular,
como na equagao (4.50). Para recuperar h'[n|, ¢ realizada entdo a correlacao circular

cruzada entre d[n] e y'[n].
1] = dln) © 1/ [n)

= d[n] ® (d[n] ® h'[n])

= (d[n] @ d[n]) ® I'[n]

(4.56)
= Ryln] ® '[n]
L1
= Riynh[n — K]
k=0
Substituindo a equagao ( .55) em (4.56), obtém-se
@m:( )
-1
= N'ln W'k 4.57
L+1& (4.57)
= L—
s -3 S ot S

onde o segundo termo é apenas o valor médio de A'[n| e o terceiro termo ¢ a mesma
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componente constante da equacao (4.55) multiplicada por 1/(L + 1). Da equagao (4.57),
conclui-se que o resultado da identificacao por correlacao é bastante acurado, se forem
tomadas algumas precaugoes para evitar efeitos de time aliasing. Além disso, a operagao
de correlacao circular, que é o cerne desta técnica, pode ser facilmente realizada com-
putacionalmente com grande eficiéncia por meio do teorema da correlacao cruzada, que

constata que
'yl = DFTY[ DFT(y'[n]) - DFT(d[n])*], (4.58)

onde o asterisco denota o complexo conjugado da grandeza no dominio da frequéncia.
O ganho na eficiéncia se da devido ao fato de que a DFT pode ser calculada com com-
plexidade O(nlogn) utilizando algoritmos de FFT, enquanto que, quando utilizando so-
matorios, o ntimero de operagoes algébricas ¢ da ordem O(n?) (BRIGHAM, 1974).

A resposta em frequéncia do sistema pode ser entao finalmente obtida diretamente do

CPSD (cross power spectrum density) da entrada e da saida, definido como,
CPSD(d[n],y'[n]) = DFT( gy[n]) = DFT(N[n]). (4.59)

Existe ainda um sinal pseudo-aleatério cuja funcao de autocorrelagao circular é ainda
mais proxima da de ¢§'[n]. Este sinal é conhecido como inverse repeat MLS, e se trata de
uma sequéncia MLS onde os sinais das amostras impares sao invertidos, e seu periodo é

duplicado. A FIG. 4.12 mostra a func¢ao de autocorrelagao circular para um sinal IRMLS.

Finalmente, de modo a expor as vantagens e desvantagens da utilizacao da classe
de sinais PRBS, mais especificamente o MLS, pode-se citar que este sinal é de simples
obtengao e apresenta o menor fator de crista possivel (F'C' = 1), somente apresentado por
formas de onda quadrada. Todavia, seu espectro original plano até a frequéncia de clock
utilizada em sua aplicagdo, nao permite especificacao das baixas frequéncias sem que se
percam propriedades importantes, como sua autocorrelagao especial e seu fator de crista
unitario. Em (BOLLINGER, 1974) ¢ descrita uma aplicac¢ao de sinais MLS em sistemas
de poténcia, onde este é reamostrado em uma frequéncia mais alta para que seu espectro
se conforme a banda de frequéncia desejada sem aumento do fator de crista, contudo,
a identificacao nao ¢é realizada com técnicas de correlagao, mas por analise de Fourier

convencional.
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FIG. 4.12: Funcao de autocorrelacao circular de dois periodos de um sinal IRMLS de
ordem m = 5.

4.2.3 MULTISSENO

Um sinal multisseno é fundamentalmente um somatorio de diversas sendides com am-

plitudes arbitrarias, que pode ser definido, em termos de sua série de Fourier, como

d(t) = Z A; cos (wit + &;), (4.60)

onde N é o numero de harmonicos, A; e ¢; sao a amplitude e fase do ¢-ésimo harmonico de
frequéncia w; = 7 - wy. A frequéncia fundamental wg define o periodo do sinal multisseno
T = 27 /wp, bem como a resolugao em frequéncia do sinal, uma vez que as componentes
harmonicas sao miltiplas da frequéncia fundamental.

Aplicando a transformada de Fourier & defini¢cao (4.60), revela-se o espectro em fre-

quéncia de um sinal multisseno, que é dado por

D(jw) =21 AI? [6(w — wi) + 0w + w;)] - (4.61)

i=1
Sendo o sinal multisseno de natureza periddica, seu espectro em frequéncia ¢ discreto, e
dessa forma possibilita dispor precisamente a poténcia do sinal em frequéncias especificas
por meio de uma sele¢ao apropriada dos termos N, A; e wy.
A norma-2 ou valor eficaz do sinal é dada pela raiz quadrada de seu valor médio

quadratico, como mostrado na equagao (4.38), e é independente da distribuicao de fase

78



¢; das componentes harmonicas do sinal. Contudo, a norma infinita do sinal, seu valor
de pico, varia drasticamente com os valores de ¢;. Dessa forma o fator de crista de
um sinal multisseno ¢ predominantemente influenciado pela escolha das fases ¢; para
i=1,2,---, N de suas componentes harmoénicas (BOYD, 1986).

O pior caso de escolha de fases se da para ¢; =0, 1 <i < N, que para um espectro
plano, resulta em um fator de crista de FC' = v2N. A FIG. 4.13 ilustra um sinal multis-
seno composto por 15 harménicas de mesma amplitude (espectro plano) para o pior caso
de distribuicao de fases. Sendo assim, fica claro que alguma forma de padrao aleatorio de
fases é necessario para que os cancelamentos entre as componentes senoidais mantenham
|d(t)| pequeno. Na realidade, uma distribuicao de fases aleatoria (FIG. 4.14) resulta em
fatores de crista da ordem de F'C' = /Iog N, que sio consideravelmente menores que v/N,
mas ainda sao elevados para um valor de N alto.

Atualmente nao existe solugao analitica para a minimizagao do fator de crista de sinais
multisseno, uma vez que o fator de crista ¢ um fungao bastante complexa das fases ¢;, com
varios minimos locais (BOYD, 1986). Entretanto, em (SCHROEDER, 1970) é proposta
uma féormula empirica para distribuicao de fases ¢; derivada da observacao de que sinais

modulados na frequéncia sao frequentemente comprimidos (baixo FC),
n—1
$o=¢1—27> (n—k)A} 2<n<N, (4.62)
k=1

que para o caso de espectro plano reduz-se a

On =1 — Ww’ (4.63)

onde ¢ é escolhido arbitrariamente.

A distribui¢ao de fases de Schroeder geralmente resulta em F'C' < 2 para sinais de
espectro plano, onde A; sao escolhidos como constantes ao longo de uma dada faixa de
frequéncia (FIG. 4.15). Todavia, se o espectro escolhido nao for plano, esta distribuigao
tende a apresentar resultados equivalentes ou até mesmo piores que a distribuigao aleatoria
de fases (VAN DER OUDERAA, 1988).

Em resposta a esse problema, é apresentado em (VAN DER OUDERAA, 1988) um
algoritmo iterativo para compactagao do sinal multisseno, i.e., redugao de ||d||, de forma
efetiva, no entanto, sem perturbar as magnitudes A; das componentes senoidais. A ideia

central por tras do algoritmo de Van der Ouderaa ¢ alternar entre os dominios do tempo e
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FIG. 4.13: Sinal multisseno com 15 harmonicas e espectro plano, para o pior caso de
distribuicao de fases (¢; = 0) FC = +/2-15 =5,4772.
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FIG. 4.14: Sinal multisseno com 15 harmoénicas e espectro plano, para distribuicao
aleatoria de fases, F'C = 3,0046.

da frequéncia, por meio de algoritmos eficientes de DFT, e impondo restri¢goes em ambos
os lados da DFT.

O fluxograma do algoritmo é mostrado na FIG. 4.16. Inicialmente, os coeficientes
de amplitude das componentes senoidais A; sao especificados de forma a moldar a dis-
tribuicao de poténcia no espectro de frequéncia. O algoritmo é entao inicializado com os
coeficientes de fase ¢; especificados de modo aleatério ou pela distribui¢ao de Schroeder,

caso o espectro definido seja plano. Por meio da DFT inversa, obtém-se um periodo do
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FIG. 4.15: Sinal multisseno com 15 harménicas e espectro plano, para distribuicao de
fases de Schroeder, F'C' = 1,9784.

sinal no dominio do tempo, partindo das especificagoes iniciais de amplitude e fase. O
sinal no dominio do tempo é entao ceifado em um certo valor relacionado a seu valor
extremo. Valores tipicos do nivel de ceifagem sdo de 75% a 95% do valor extremo da
forma de onda do sinal (VAN DER OUDERAA, 1988). E calculada entdo a DFT do sinal
ceifado.

A informagao de fase que resulta desta DFT é retida para a préoxima iteracao, en-
quanto a informagao de amplitude ¢ descartada, e as amplitudes originais sao impostas.
Isto assegura que nao haja desvio da distribuicao de poténcia harmonica inicialmente es-
pecificada, e nenhuma componente esptria de alta frequéncia seja adicionada ao sinal pela
ceifagem realizada. Este processo iterativo se repete até que a variacao do fator de crista
seja menor que uma dada tolerancia. Sendo o multisseno um sinal periédico, a forma de
onda resultante é entao ajustada para que seu inicio se dé proximo de zero, de forma que
sua aplicacao, na planta que se deseja identificar, seja menos invasiva.

Segundo (VAN DER OUDERAA, 1988), a convergéncia do algoritmo néo ¢ garantida,
uma vez que o erro pode permanecer constante por algumas iteracoes, contudo, este é
nao expansivo, e em aplicacoes praticas foi verificado experimentalmente que o algoritmo
sempre converge para um sinal de menor fator de crista. A FIG. 4.17 compara o sinal
original d(t) composto por 15 harmonicos, com o sinal processado pelo algoritmo apre-
sentado d'(t). Na FIG. 4.18, é possivel comparar também o espectro em frequéncia de

D(jw), o sinal original, e de D'(jw) ja processado pelo algoritmo. Desta ultima figura,
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FIG. 4.16: Algoritmo de Van der Ouderaa, para sintese de sinais multisseno com baixo
fator de crista.

constata-se que o algoritmo preserva a informagao de amplitude do sinal original e ajusta

as fases das componentes do sinal de forma a reduzir seu fator de crista.
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T
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FIG. 4.17: Comparativo no dominio do tempo do sinal original e pos-processado pelo
algoritmo de Van der Ouderaa.
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FIG. 4.18: Comparativo no dominio da frequéncia do sinal original e pdés-processado pelo
algoritmo de Van der Ouderaa.

A curva de aprendizado do algoritmo é mostrada na FIG. 4.19. Esta figura mostra
o comportamento do fator de crista ao longo das iteragoes. Um fato interessante que se
pode notar na curva de F'C' é a presenca de diversos minimos locais. De acordo com
(VAN DER OUDERAA, 1988), sao estes minimos locais que impedem que algoritmos de
otimizacao classicos tenham desempenho satisfatorio neste problema, no entanto, o algo-
ritmo mostrado ¢é capaz de se desprender dessas solugoes devido ao fato da compactacao se
comportar com um tipo de inércia. Este comportamento inercial do algoritmo é parcial-
mente devido ao uso da DFT e ao fato de que o fator de crista é determinado geralmente
por poucos picos no sinal multisseno. Durante o processamento do algoritmo, o valor
de ||d||s devido & um determinado pico é, muitas vezes, subitamente comutado para um

outro, o que conduz a um comportamento local de compactagao completamente diferente.

Do ponto de vista de identificacao de sistemas, a utilizagao do sinal multisseno é
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FIG. 4.19: Comportamento do fator de crista ao longo das iteragoes para o processamento
do sinal d(t) da FIG. 4.17.

bastante direta. Assim como na identificagao por sendides de frequéncia tnica, o levan-
tamento da resposta em frequéncia da planta é feita por analise de Fourier. Porém, a
utilizacao do sinal multisseno, dispensa a repeticao das medigoes, visto que este pode ser
sintetizado com todo o contetido harménico da faixa de frequéncia de interesse.

O fato da energia estar distribuida no espectro diminui o SNR das medig¢oes com
sinal multisseno quando comparado as medi¢oes com sendides puras, isto porém pode
ser contornado por meio da aplicagao de n periodos do sinal multisseno. Calculando a
média do sinal de saida sobre os n periodos, consegue-se um aumento efetivo do SNR,

proporcional ao numero n de periodos aplicados (PIERRE, 2010).
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5 RESULTADOS DO ENSAIO DE CAMPO REALIZADO NA USINA DE
ITAIPU

Este capitulo apresenta os resultados da aplica¢ao da metodologia proposta em (BOSSA,
2011) em um ensaio realizado na usina de Itaipu, ja utilizando sinais de sondagem mais
sofisticados, apresentados neste trabalho. O sinal de sondagem escolhido foi o multisseno,
devido a flexibilidade de seu conteido de frequéncia e caracteristicas favoraveis a sua
utilizacao em aplicacoes de sistemas de poténcia.

Por ocasiao do ensaio, foi empregado um sinal multisseno de frequéncia fundamental de
0,05H z e com 58 componentes harmonicos de 0, 1Hz a 3H z formando um espectro plano,
i.e., todas as componentes possuem a mesma amplitude. Foram aplicados 10 periodos do
sinal, totalizando um tempo de excitacao da planta de 3 minutos e 20 segundos. Os
registros das respostas dos geradores foram carregados na rotina de analise de dados, e
alguns resultados prévios puderam ser verificados no local do ensaio.

A metodologia de ensaio de polaridade reversa nao pode ser testada naquela ocasiao,
devido a técnica ainda nao estar plenamente desenvolvida a época do ensaio (maio de
2011). Em coordenagao com a equipe de operac¢ao e manutencao de Itaipu, foi agendado
um novo ensaio (setembro de 2012) para o levantamento de dados experimentais da técnica
de ensaio de polaridade reversa, proposta neste trabalho. Porém, devido a condigoes
sistémicas nao favoraveis, este novo ensaio nao pode ser realizado. Estima-se que o novo
ensaio seja realizado em meados de 2013, e que os resultados obtidos sejam entao objeto
de publicacao de artigo em revista especializada internacional.

Antes de apresentar os resultados, a se¢ao seguinte expoe um panorama do Sistema in-
terligado Nacional (SIN), e do modelo utilizado nas simulagoes computacionais realizadas

a fim de comparagao com os dados experimentais.

5.1 DESCRICAO DO SIN

O SIN possui 105GW de capacidade instalada, demanda maxima de 7T6GW | e cerca de
100000km de linhas de transmissao de 230kV a 765kV. O modelo dinamico utilizado em
simulagoes contém 4600 barras, 4100 linhas e 190 usinas modeladas com seus sistemas de

controle da excitacao e reguladores de velocidade, sendo 134 delas equipadas com PSSs.
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Todas as usinas sao modeladas por um gerador agregado com seus controles de excitagao
e velocidade, com poucas excegdes. A tnica modificacao realizada no modelo disponivel,
para a execucao das simulacoes apresentadas neste capitulo, foi a individualizacao das
unidades geradoras do setor de 60H z de Itaipu. O elo HVDC de 6000MW | alimentado
por Itaipu 50H z, cuja capacidade de geracao chega a 7000M W, também consta no modelo
utilizado.

A matriz de estado do SIN tem 4628 estados e é estavel para o ponto de operagao
escolhido, o qual acredita-se reproduzir adequadamente as condi¢oes do SIN no momento
do ensaio de campo.

A usina de Itaipu 60Hz possui 10 unidades geradoras, cada uma com 720MW de
capacidade, que sao representadas, juntamente com seus controladores associados, por
18 varidveis de estado. A geragao méxima de Itaipu totaliza 6300M W, com 9 unidades
despachadas, que sao entregues principalmente ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste atra-
vés de 3 linhas de 765kV com aproximadamente 900km de extensao. Ao longo desta linha,
ha ainda uma interconexao com o subsistema Sul, que ocorre na subestagao de Ivaipora,
a 300km de Itaipu.

O ensaio de campo foi realizado numa manha de domingo (07 de maio de 2011),
quando o SIN operava em condi¢oes de demanda reduzida, de forma a nao submeter
o sistema a um risco desnecessario. Havia 8 unidades sincronizadas, porém somente 6
unidades estavam carregadas, cada uma gerando aproximadamente 500MW com fator
de poténcia adiantado de 0.99. Estas 2 unidades adicionais estavam sincronizadas para
fornecer suporte de reativo ao sistema, uma vez que um trecho da linha de transmissao
de 765kV , entre as subestacoes de Ivaipora e Itabera, estava desligado.

Este fato violou a premissa de simetria estrutural da usina, assumida nos desenvolvi-
mentos dos Capitulos 3 e 4. Contudo, apesar dessa situacao introduzir uma fonte de erro
nos dados experimentais levantados, os resultados do ensaio foram satisfatorios na com-
paragao com as simula¢oes computacionais e com os dados de outros ensaios realizados
anteriormente, mostrando assim a robustez do método a assimetrias estruturais na usina

sob ensaio.

5.2 GRANDEZAS PROPRIAS E MUTUAS

As FIG. 5.1 e FIG. 5.2 mostram as respostas em frequéncia de P(jw) e T(jw) le-

vantadas no ensaio de campo realizado, em comparacao com as obtidas por simulagao
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FIG. 5.1: Gréfico de resposta em frequéncia de P(jw) = Vpgg, (jw)/Vpssa, (jw) obtidos
de simulagoes (—) e de ensaio de campo (A).

A FIG. 5.3 mostra os registros de desvios da tensao terminal V;, e poténcia elétrica
P, do gerador onde foi aplicado o sinal de sondagem multisseno. De acordo com a equipe
de manutencao de Itaipu, a recomendagao para ensaios nos geradores da usina ¢ de que
a excursao da tensao terminal nao ultrapasse +2% e a da poténcia elétrica fique entre
+30MW . Como se pode notar na FIG. 5.3, a perturbagao nessa grandezas do gerador foi
substancialmente inferior ao limites recomendados. Esta constatagao leva a conclusao de
que um maior SNR poderia ser obtido através do aumento da amplitude do sinal utilizado,
assim como pela utilizagao de um espectro do sinal de sondagem mais adequado a planta,
ou seja, com menores amplitudes nas frequéncias de ressonancia do sistema, ao invés de

um espectro plano.

5.3 MODO LOCAL OU GERADOR AGREGADO

Considerando o fato de que havia 8 unidades sincronizadas no momento do ensaio, a

resposta em frequéncia de H% (jw) pode ser obtida por uma combinagao linear de P(jw)
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FIG. 5.2: Grafico de resposta em frequéncia de T'(jw) = Vpgs,(jw)/Vpssa, (jw) obtidos
de simulagées (—) e de ensaio de campo (A).

e T'(jw), conforme a equacao (3.21) reescrita a seguir:

Vpss, (jw) L7 Vpss,(jw)

(5.1)

A FIG. 5.4 apresenta a resposta em frequéncia de H?9(jw) obtida através da rotina de
anélise de dados do ensaio. Na mesma figura, a titulo de comparacao, constam também
as respostas obtidas por simulacao e por ajuste de curva dos dados experimentais. Um
ajuste de 5* ordem foi utilizado para estimar os polos e zeros da fungao de transferéncia
do canal de perturbacao para o modo local ou gerador agregado. Os pares de polos e
zeros dominantes produzidos por este ajuste estao listados na TAB. 5.1.

Analisando a TAB. 5.1, nota-se que os resultados alcangados com o ensaio se confor-
mam aos encontrados por meio de simulacao. Esta tabela ainda indica que os estabi-
lizadores da usina de Itaipu contribuem decisivamente para o aumento de amortecimento
das oscilagoes deste modo. Como dito anteriormente, o par de zeros complexos de H?(s)
correspondem ao par de polos do modo local no caso de todos os estabilizadores da usina
estarem desativados. O amortecimento para esta situacao seria de 4, 8% de acordo com as

simulagoes computacionais e 4,2% considerando os dados do ensaio. Os polos de H%(s),
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FIG. 5.3: Registro da respostas da tensao terminal V;, e da poténcia elétrica P, no gerador
onde foi aplicado o sinal de sondagem multisseno.

TAB. 5.1: Caracteristicas do modo local ou agregado da usina de Itaipu 60Hz

Modelo Computacional do SIN | Ajuste das Curvas Experimentais
—1,97 % 55,56 —1,62 4 55,1
Polos de HZY (s) wg=0,94H~% wg =0,85Hz%
¢ =33,4% ¢ =30,3%
—0,25+ j5,12 —0,22+ j5,23
Zeros de HZ9 (s) wqg=0,81Hz wqg=0,83Hz
¢=4,8% ¢=4,2%

por sua vez, sao os mesmos polos do sistema em malha fechada, e indicam amortecimento
satisfatorio quando calculados tanto das medidas do ensaio de campo (30,3%) quanto de
simulagoes (33,4%). Com base nestes dados é possivel inferir que o ajuste do PSS de

[taipu é adequado para este estado do sistema.
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FIG. 5.4: Gréfico de resposta em frequéncia de H% (s) obtido de simulagoes (—), ensaios
de campo (A) e de um ajuste de curvas de 5* ordem (- - -).

5.4 MODO INTRAPLANTA

De maneira andloga, a resposta em frequéncia de H (jw) referente ao modo de
oscilagao intraplanta, pode ser obtida das grandezas propria e mitua, conforme a equagao

(3.22) reescrita a seguir.

Vpss, (jw)  Vpss,(jw)

HE,(jw) = P(jw) = T(jw) = Vpssa, (jw)  Vessa (jw)

(5.2)

A FIG. 5.5 apresenta a resposta em frequéncia de H?, (jw) obtida através da rotina de
anélise de dados do ensaio. Na mesma figura, a titulo de comparacao, constam também as
respostas obtidas por simulagao e por ajuste de curva dos dados experimentais. O ajuste
utilizado para estimar os polos e zeros da funcao de transferéncia do canal de perturbacao
para o modo intraplanta também é de 5* ordem. Os pares de polos e zeros dominantes
produzidos por este ajuste estao listados na TAB. 5.2.

Uma anélise semelhante aquela feita para o modo local pode ser realizada partindo
dos dados da TAB. 5.2. Verifica-se uma contribuigao consideréavel dos estabilizadores ao

amortecimento do modo intraplanta de Itaipu, pela comparacao entre o amortecimento
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FIG. 5.5: Grafico de resposta em frequéncia de H' (s) obtido de simulagoes (—), ensaios
de campo (A) e de um ajuste de curvas de 5* ordem (- - -).

TAB. 5.2: Desempenho do modo intraplanta da usina de Itaipu 60Hz

Modelo Computacional do SIN | Ajuste das Curvas Experimentais
~92,39+ j12,2 —1,88+ 11,6
Polos de H'P (s) wag=1,97THz wqg=1,88Hz2
¢=19,2% (=159%
—0.83 £ 57,29 —0,69+ 57,94
Zeros de H® (s) wg=1,1THz wg=1,26Hz
¢=11,3% ¢ =8,6%

de malha fechada (com PSS) de 19,2% para simulagoes e de 15,9% partindo dos dados
do ensaio, com o amortecimento em malha aberta (sem PSS) de 11,3% para simulagoes
e de 8,6% partindo dos dados do ensaio. Estes resultados estao de acordo com os obtidos
em ensaio prévio (2008), e mostram também que os PSSs da usina de Itaipu operam com

ajuste adequado e sao importantes para operagao do sistema em niveis seguros.
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5.5 SIMULACOES DO ENSAIO DE POLARIDADE REVERSA

Nesta secao, sao apresentados resultados de simulagoes da metodologia de ensaio de
polaridade reversa para ilustrar as vantagens da técnica de ensaio proposta, apontadas
no Capitulo 4. Estas simulagoes foram realizadas utilizando o mesmo modelo empregado
para obter as simulagoes comparativas das se¢oes anteriores, isto é, foi utilizado o modelo
completo do SIN, com as UGs de Itaipu individualizadas.

A FIG. 5.6 mostra as excursoes no tempo das grandezas Vpgg, () das unidades gera-
doras de Itaipu, para aplicagao de um sinal multisseno em polaridade reversa no modelo
computacional. Nesta figura, é possivel perceber que os tnicos geradores que sao per-
turbados pelo ensaio sao as UGl e UG2, onde foram aplicados os sinais de sondagem
em contrafase e, a resposta da UG2 ¢ idéntica a da UG1, contudo com uma defasagem
relativa de 180°. Conforme visto na Subsecao 4.1.3, toda a energia dos sinais de sondagem

se concentram apenas nestes geradores.
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FIG. 5.6: Grafico da resposta no tempo de Vpgs, (1) das UGs de Itaipu, para aplicagao
de um sinal multisseno em polaridade reversa.

Adicionalmente, de forma a verificar o aumento da imunidade a ruidos nas medigoes

proporcionado por esta metodologia, foram realizadas também simulacoes introduzindo
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ruido no sistema. As saidas das UGl e UG2 sao combinadas, conforme descrito na
Subsecao 4.1.3, para eliminagao de ruidos correlacionados nas duas saidas. A FIG. 5.7
mostra um comparativo entre as respostas em frequéncia levantadas na presenga de ruidos

(SNR = 0dB) afetando ambas as saidas, com coeficiente de correlagao variando de 0 a 1.

10

Médulo [dB]

200
_ 100} + :
= v T
0 Oy
L(E X
~100f 1
_200 | | X | | |
0.5 1 15 2 2.5 3

Frequéncia [Hz]

FIG. 5.7: Grafico da resposta em frequéncia de H'? (jw) obtido sem necessidade de com-
binagoes lineares, para aplicagao de um sinal multisseno em polaridade reversa.

Na FIG. 5.7 é possivel perceber visualmente que nao existe dispersao dos valores
de H'” (jw) calculados apenas com rufdo comum as duas saidas de UG1 e UG2 (o),
em relagdo ao valores exatos (—), calculados sem qualquer ruido. Este fato se deve a
propriedade de eliminagao dos ruidos r; e ry sempre que p,., = 1, que o ensaio em
polaridade reversa possui. Para o caso onde p,,., =~ 0,5 (+), ou seja, os ruidos r; e
ro que afetam as saidas de UG1 e UG2 sao parcialmente correlacionados, verifica-se que
existe uma dispersao devida ao erro introduzido pelo ruido, que é apenas parcialmente
cancelado. No caso onde 71 e ry sdo completamente descorrelacionados (x), a dispersao ¢
ainda maior.

Na prética, os geradores de uma usina sob ensaio estao sujeitos a uma composicao de
ruidos com diferentes niveis de correlagao. A metodologia de ensaio proposta permite a
eliminacao de parte deste ruido, contribuindo para medi¢oes mais acuradas e resultados

mais confiaveis.
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6 CONCLUSAQO

A metodologia de fungao de transferéncia de canal de perturbacao, aplicada a usinas
elétricas multigerador, retne qualidades que permitiriam emprega-la como uma funcao
autoteste para diagnostico réapido da qualidade do ajuste de estabilizadores. Por meio
desta metodologia, pode-se verificar a influéncia do PSS nos modos eletromecénicos (local
e intraplanta) de maneira independente, e isto é realizado partindo apenas de medidas de
resposta em frequéncia de malha fechada. Entretanto, algumas restri¢oes foram notadas
no ambito pratico de execugao dos ensaios necesséarios para identificacao de respostas em
frequéncia.

Com os desenvolvimentos realizados neste trabalho foi possivel superar algumas destas
limitagdes praticas do procedimento de ensaio proposto inicialmente em (BOSSA, 2011),
como o longo tempo necessério para execugao do ensaio e analise dos dados e o baixo SNR
das medidas das grandezas mituas, e apontar a possibilidade de introduzir automatismo
na execucao do teste.

Verificou-se que a busca por um sinal de sondagem de espectro amplo, para substituir
a pratica de levantamento de respostas em frequéncia ponto a ponto, depende de um
compromisso entre praticidade e o SNR das medidas. Ainda que tenha sido mostrado
que, para o caso de sinais de espectro amplo periodicos, é possivel obter niveis de SNR
comparaveis a técnica anterior, o sinal a ser utilizado deve ser projetado com cautela,
tendo em vista as caracteristicas da planta que se deseja identificar.

A anélise dos resultados do ensaio realizado em 2011, na usina de Itaipu, permitiu con-
firmar o potencial da utilizagao de sinais mais sofisticados para aumentar a praticidade e
confiabilidade dos resultados. Apesar do sinal de sondagem multisseno utilizado no ensaio
ser de baixa amplitude, a aplicagao de 10 periodos do sinal e posterior processamento da
resposta, permitiu uma qualidade de resposta semelhante a alcancada com a utilizacao
de diversas sendides de uma tnica frequéncia.

Embora nao tenha sido possivel a aplicagao pratica da técnica de ensaio em polaridade
reversa, proposta neste trabalho, os desenvolvimentos e simulacoes apontaram para ga-
nhos expressivos na confiabilidade dos resultados obtidos quando esta proposta de ensaio

¢ empregada de forma complementar.
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O fato da energia introduzida pelo sinal de sondagem se concentrar somente nas
unidades sob ensaio, e a possibilidade de eliminacao da parcela correlacionada do ruido
que afeta as medi¢oes através da combinacao das saidas dos geradores, proporciona me-
lhores estimativas das respostas em frequéncia necessérias para verificacao da qualidade
do ajuste de estabilizadores.

Pode-se destacar, por fim, que as ferramentas computacionais desenvolvidas para au-
xiliar na sintetizagao de sinais de sondagem adequados e no processamento dos dados
obtidos em ensaios de campo, permitem obter com menor esforgo por parte do usuario
e com maior agilidade, um diagnoéstico da qualidade do ajuste do estabilizador de usinas
elétricas. Estas rotinas representam também um primeiro passo na dire¢ao de possibi-
litar a introdugao de fun¢oes automaticas de verificagao de ajuste de estabilizadores em

sistemas de excitagao digitais modernos.
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8 APENDICE
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8.1 APENDICE 1: PROPOSTA DE AUTOMATIZACAO DA VERIFICACAO DO
AJUSTE DE PSS

Com base nas metodologias apresentadas nos Capitulos 3 e 4, foram desenvolvidas
algumas ferramentas computacionais, em ambiente Matlab®), para processamento in loco
dos dados do ensaio, permitindo assim a verificacao imediata da qualidade dos dados
obtidos no ensaio e dos resultados propriamente ditos.

Estas ferramentas representam um primeiro passo na direcao da automatizacao da
verificagao do ajuste de PSS em usinas elétricas. FElas mostram que, pela combinagao
das caracteristicas vantanjosas das metodologias de funcao de transferéncia de canal de
perturbagao aliada ao novo ensaio de polaridade reversa, e de sinais mais avangados como
o multisseno, ¢ possivel um alto nivel de eficiéncia no processo de verificacao da influén-
cia dos estabilizadores locais nos modos eletromecénicos da usina. Com a modernizacao
crescente dos sistemas de controle em usinas elétricas, rotinas como as apresentadas neste
capitulo, poderiam ser incorporadas diretamente ao sistema de controle de excitagao di-
gital como uma fungao autoteste adicional. Apesar de estar fora do escopo do presente
trabalho, estas propostas de automatizacao de mais alto nivel poderiam ser realizadas a
baixo custo e de maneira direta.

Inicialmente, é apresentado um aplicativo desenvolvido para gerar sinais multisseno
baseado no algoritmo de Van Der Ouderaa, mostrado na Subsecao 4.2.3. Este aplicativo
permite a especificacao de diversas caracteristicas do sinal, como contetdo de frequéncia,
taxa de amostragem, fator de crista, entre outros. Dessa maneira, pode-se adequar o sinal
de sondagem multisseno a qualquer condi¢ao de ensaio.

Também é apresentada a rotina para analise dos dados obtidos do ensaio. Esta rotina
calcula as caracteristicas dinamicas dos modos eletromecanicos da usina para auséncia
e presenca de seus estabilizadores, com base nos dados de resposta das unidades sob
ensaio em malha fechada. Com estes resultados é entao possivel inferir sobre a eficacia

do presente ajuste dos estabilizadores da usina.
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8.1.1 GERADOR DE SINAIS MULTISSENO

A interface grafica do aplicativo para sintetizacao de sinais de sondagem multisseno
(MSgen), desenvolvido em ambiente Matlab®), ¢ apresentada na FIG. 8.1. Os compo-

nentes principais da interface estao referidos a seguir.

= i i
[ A
LRME |8
| . Tirne Darnain I
— Probing Signal Specifications T T T T T
|| : . 3r -
Period [s] | _ZEI
Sampl [ | 2r 7
pling Fregq. [Hz] | 50|
Frequency Content: 1k 4
Initizl Freq. [Hz]: [ D1
Final Freg. [Hz] [ 3] O
n® of components: 59| 2 I
Firial Crest Factor 1,532 | 2+ ,
|:| Custom Freguency Content -3 T
L 1 L 1 L 1 L 1 L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

|:| Schroeder's Initial Phase Distribution 0

|| Define Final Crest Factor Freguency Domain [Phase]

Export Formst—M ———————
’7 @ .csv @ s @ MAT

Generate Signal

Export

Frequency[Hz] Frequency[Hz]

FIG. 8.1: Interface grafica do aplicativo de geracao de sinais multisseno.

e Period [s|: Define o periodo T" do sinal multisseno em segundos. Este dado é
de grande importancia, pois define a resolucao de frequéncia do sinal multisseno
Af =1/T. Cada componente de frequéncia do sinal é multipla da frequéncia fun-
damental, tornando interessante que este valor seja baixo, de forma a garantir um
menor espacamento entre as raias de frequéncia do sinal. Contudo, para um menor
espacamento na frequéncia é necessario um periodo mais longo. Além disso, a ener-
gia por componente de frequéncia aplicada ¢ menor, para um sinal de mesmo valor

rms com 1’ maior.

e Sampling Frequency |Hz|: Define a frequéncia de amostragem f; do sinal gerado.

Segundo (VAN DER OUDERAA, 1988), o ntimero de amostras do sinal utilizadas
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FIG. 8.2: Janela para inser¢ao de componentes de frequéncia arbitrarias (opgao Custom
Frequency Content).

na DFT nao deve ser inferior a 16N, ou superior a 32N,, onde N, é o nimero
de componentes senoidais do sinal gerado. Caso seja menor, poucos pontos sao
utilizados e os picos do sinal nao podem ser medidos com precisao e o fator de crista
real pode ser diferente do encontrado, pois o ponto de maior amplitude pode ocorrer
entre as amostras. Caso seja maior, a convergéncia do algoritmo se torna mais lenta
devido ao alto ntimero de restrigoes impostas. A taxa de amostragem do sinal define
o numero total de amostras do sinal utilizadas na DF'T do algoritmo. Dessa forma,

recomenda-se a utilizacao de valores de f; dentro da faixa indicada.

e [nitial Freq. |Hz|: Define o limite inferior de frequéncia para um sinal multisseno
de espectro plano (bozcar). Todas as componentes do sinal abaixo dessa frequéncia

possuem magnitude nula.

e ['inal Freq. |Hz|: Define o limite superior de frequéncia para um sinal multisseno
de espectro plano. Todas as componentes do sinal acima dessa frequéncia possuem

magnitude nula.

e n° of components: Define o niimero de componentes senoidais que integram o sinal
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gerado. Este numero é dependente da frequéncia fundamental 1/7" e dos limites

superior e inferior do espectro desejado.

Custom Frequency Content: Esta op¢ao abre uma nova interface (FIG. 8.2) que
permite a inser¢ao de componentes senoidais por meio de sua frequéncia e amplitude
especificas. Através desta opcao é possivel gerar um espectro em frequéncia qualquer

para o sinal multisseno.

Schroeder’s Initial Phase Distribution: Esta opc¢ao permite inicializar o algoritmo
com distribui¢ao de fases de Schroeder, ao invés da distribuigao de fases aleatoria.
Como visto na Subsecao 4.2.3, esta distribuicao de fase permite um fator de crista
inicial menor para sinais com espectro plano, proporcionando assim convergéncia
mais rapida. Para sinais com espectro nao-plano, a distribuicao de Schroeder nao
apresenta qualquer ganho e, dessa forma, esta opgao ¢ desabilitada quando a opgao

Clustom Frequency Content estd marcada.

Define Final Crest Factor: Esta opg¢ao aciona o modo de fator de crista final fixo.
Neste modo, define-se o fator de crista final que se deseja para o sinal gerado, e o
aplicativo parte de diversas distribuigoes de fase iniciais (aleatorias ou de Schroeder)
para chegar a um sinal final que possua o fator de crista desejado. Caso mais de 10
iteragoes sejam realizadas e o algoritmo nao consiga encontrar um sinal que alcance
o fator de crista desejado, o fator de crista final inicialmente definido é incrementado
em 0,1. Isto geralmente acontece caso o fator de crista final definido possua um valor
muito baixo. Isto permite que o algoritmo encontre um sinal multisseno com fator

de crista mais proximo possivel do valor inicialmente desejado.

Ezport Format: Neste campo é selecionado o formato do arquivo a ser exportado
contendo o sinal multisseno gerado. E possivel exportar o sinal em arquivos no
formato comma-separated values (.csv), planilha de excel (.xls) ou arquivo de varié-
veis do Matlab (.mat). Todos os arquivos apresentam um cabegalho informando as

especificagoes do sinal, utilizadas em sua geracao.

Generate Signal: Depois de definidas as especificagoes do sinal que se deseja sinteti-
zar, este botao da inicio ao algoritmo e, ap6s o término do processamento, apresenta

o sinal resultante no dominio do tempo e da frequéncia, nos gréaficos da interface.
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e (lear: Este botao limpa os resultados e graficos gerados e prepara o aplicativo para

uma nova utilizacao.

e [rport: Este botao permite exportar o sinal resultante no formato previamente
selecionado no campo Ezport Format. Assim que pressionado, abre uma interface

para selecao do nome do arquivo e pasta de destino.

E importante ressaltar que a ferramenta computacional de geracao de sinais multisseno
¢ um aplicativo stand-alone, ou seja, sua execucao independe do programa Matlab. Para
sua utilizacdo, somente ¢ necessaria a instalacgdo de uma biblioteca de fungdes (MCR -
Matlab Compiler Runtime), disponibilizada gratuitamente pela Mathworks, empresa que

detém os direitos do programa Matlab.

8.1.2 ANALISADOR DE DADOS DO ENSAIO

Uma vez realizado os ensaios e colhidas as respostas dos geradores, estes dados sao
processados por uma rotina desenvolvida para analise in loco das respostas em frequén-
cia. De uma forma geral, sao fornecidos os registros dos sinais de sondagem multisseno
aplicados e das respostas dos geradores sob ensaio, e a rotina calcula e apresenta as res-
postas em frequéncia de H? (jw) e de H% (jw), bem como seus respectivos polos e zeros
dominantes estimados. Através destes, é possivel inferir sobre a qualidade do ajuste dos
estabilizadores da usina.

Inicialmente, sao aplicados n periodos do sinal multisseno ao geradores sob ensaio,
lembrando que apenas um gerador é excitado no ensaio para levantamento de P(jw) e,
para o levantamento de H (jw), dois geradores sao excitados em contrafase. A rotina
realiza entao a média temporal dos registros da resposta dos geradores sobre os n perio-
dos aplicados, e calcula a DFT dos sinais de entrada e saida. Sendo apenas a faixa de
frequéncia de interesse retida.

Com os dados de entrada e saida no dominio da frequéncia sao calculadas, por meio
da razao saida-entrada, as respostas em frequéncia de interesse. Finalmente, ¢ aplicada a
combinagao linear descrita na equacao (4.37), para obtengao de H (jw).

Os polos e zeros de H” (jw) e de H (jw) sao estimados a partir da fungao fitfrd,
da biblioteca Robust Control Toolbox. Esta funcao produz um modelo em espago de
estados, de dimensao arbitraria, que melhor ajusta a resposta em frequéncia experimental

do ensaio.
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Como mostrado na Subsegao 3.1.2, por meio das caracteristicas dos polos de H (jw)
e de H%(jw), como frequéncia e amortecimento, é possivel verificar o comportamento
dindmico dos modos eletromecéanicos da usina na presenca de todos os estabilizadores da
usina. Ja os zeros de H® (jw) e de H (jw) permitem inferir sobre em que condigoes os
modos eletromecanicos estariam se todos os estabilizadores da usina fossem desabilitados.

Adicionalmente, é possivel carregar dados de simulagoes, exportados do Pacdyn, para
comparagao com as respostas em frequéncia obtidas no ensaio.

A rotina para analise de dados do ensaio nao foi compilada com interface grafica
devido a incerteza do formato dos dados de entrada e a pequenos ajustes que foram
necessarios por ocasiao do ensaio. Dessa forma, a rotina foi utilizada na forma de script
em Matlab, para que seu cddigo fonte pudesse ser alterado mais facilmente, flexibilizando

sua utilizacao no campo.
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